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RESUMO

Pecas fabricadas com polimeros de alto desempenho, tem sido substituidas por
materiais similares, sendo produzidas com uma composi¢cado de polipropileno (PP),
que tem um custo mais baixo. Uma das composi¢cdes mais comumente utilizadas é a
juncéo do polipropileno com fibras, resultando na formacé&o de um novo produto,
com caracteristicas diferentes as dos seus constituintes. Este tipo de juncdo é
denominado compdsito. O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento do
composito de polipropileno com fibra de vidro para a substituicdo do material da
carcaca de um elemento filtrante fabricado atualmente com um compasito de nylon e
fibora de vidro na proporcdo de 30% em peso. Foram injetados corpos de prova
usando PP puro e com cargas de fibra de vidro FV nas propor¢cées de 15%, 20% e
30%. A andlise de comportamento, através de ensaio de tracdo, flexdo, resisténcia
ao impacto, e determinacdo do indice de contracdo indicou o composito PP com
30% de fibra de vidro com melhor comportamento. Posteriormente realizou-se a
injecdo da carcaca do elemento filtrante no compdsito PP com 30% de fibra de vidro
que passou por testes praticos realizados na empresa OILCHEK, que emitiu laudo
técnico de aprovagdo. Simultaneamente, nesse trabalho, foi também feita a
avaliacdo da performance do molde recentemente adquirido pelo IPUC, bem como a
verificacdo dos valores estabelecidos em norma técnica para a confeccéo do laudo

de recebimento e entrega do molde de Injecéo plastica.

Palavras-chave: Composito, Polipropileno. Fibra de vidro. Inje¢éo plastica. Elemento

filtrante.



ABSTRACT

Parts made from high performance polymers have been replaced by similar
materials, produced with a polypropylene (PP) composition, with a lower cost. One of
the most commonly used compositions is made by the the joining of polypropylene
with fibers, resulting in a new product with different characteristics from those of its
constituents. This type of joint is called composite. The objective of this study is to
evaluate the behavior of the fiberglass polypropylene composite for the replacement
of the housing material of a filter element which is currently manufactured with a
nylon and glass fiber composite in the proportion of 30% by weight. Test specimens
was injected by using PP pure and as well as with 15%, 20% and 30% fiberglass
loads, for behavior analysis through tensile test, flexural strength, impact strength,
and determination of contraction rate. After the injection in the composite with best
behavior, PP 30% fiberglass, the filter element housing was subjected practical tests
to be carried out at OILCHECK company. Simultaneously, this work also evaluated
the performance of the mold recently acquired by IPUC, as well as the verify of the
values established according to the technical standard norms in order to prepare an

official report of receipt and delivery of the plastic injection mold.

Keywords: Composite. Polypropylene. Fiberglass. Plastic injection. Filter element.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, a simples observacdo do transito nas cidades do pais leva a
constatacdo de que o numero de veiculos aumenta constantemente. Esta
observacdo se confirma com os dados do DENATRAN (Departamento Nacional de
Transito) e da ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores). Segundo o DENATRAN, em setembro de 2013 existiam 80.179.368
veiculos licenciados no Brasil (MOL, 2014).

Segundo a ANFAVEA, que reune empresas fabricantes de automoveis,
caminhdes, 6nibus, maquinas agricolas automotrizes, comerciais leves, etc., em seu
balanco anual, informa que em 2013 foram produzidos ou montados (sistema CKD)
um total de 3.749.418 veiculos automotores entre carros (3.510.030), 6nibus
(40.111) e caminhdes (190.304). (MOL, 2014).

E preciso levar em conta que, além do nimero de veiculos, uma significativa
guantidade de partes automotivas, que anteriormente eram fabricadas com materiais
metalicos, sdo atualmente fabricadas com materiais poliméricos. Na década de 70,
utilizava-se cerca de 30 kg. Na década de 90 este valor chegou a 180 kg e estima-se
que chegue a 200 kg em veiculos atuais (MOL, 2014) onde cerca da metade
corresponde a compostos de polipropileno (PP). Esta substituicdo apresenta
vantagens, além de econdmicas, também vantagens técnicas como reducdo de
peso e facilidade de moldar as pecas para melhorar a estética e a aerodinamica do
veiculo, permitindo a reducdo do consumo de combustiveis e melhora na autonomia
dos mesmos. A poli (acrilonitrila-butadieno-estireno) (ABS), também vem crescendo
sendo usada em pecas de acabamento, painéis, carenagens de motocicletas e
outras.

Em porcentagem, a participacdo de materiais poliméricos nos veiculos evoluiu
de 10% a 13% do peso total do veiculo em 1990 para 20% na década de 2000
(XIAODONG, et. al. 2002).

Isto vem ocorrendo por causa da superacdo de limitacdes tecnologicas
através do desenvolvimento de polimeros de alto desempenho.

Os polimeros distinguem-se entre si pelo grau da diferenciacdo, escala de
producdo e nivel de consumo e por consequéncia no valor agregado. Podem entéo
ser classificados em trés grandes grupos:

a) Polimeros para usos gerais (commodities);
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b) Polimeros para usos especificos (quase-commodities);
c) Polimeros de alto desempenho (especialidades). (HEMAIS, 2003).

Polimeros tipo commodities sdo aqueles produzidos em alta escala, tem baixo
valor agregado, nao apresentam diferenciagéo, séo utilizados para finalidades gerais
e sao consumidos em grandes quantidades como por exemplo o polietileno,
polipropileno, poli (cloreto de vinila — PVC) e o poliestireno.

O tipico polimero quase-commodities € o PET, que tem caracteristicas
especificas de plastico de engenharia e mercado bem direcionado, porém é
produzido em grande escala. Poliamidas, ABS, SAN, poliuretano e policarbonato,
também estéo classificados nessa categoria.

Entre os polimeros de alto desempenho, podem ser citados o poli(éxido de
metileno) (POM - Poliacetal), poli(tetrafluoretileno) (PTFE), poli (tereftalato de
butileno) (PBT), poli(sulfeto de fenileno) (PPS) e polimeros liquido-cristalinos. Sao
produtos especificos, com propriedades bem definidas e incomuns, tem alto valor
agregado e sao produzidos em escala menores. (HEMAIS, 2003).

No entanto, a classificacdo apresentada ndo esgota 0 assunto uma vez que
polimeros tipo commodities, modificados ou em misturas com outros polimeros
podem ter propriedades que possibilitam substituir polimeros de uso especifico. Isto
pode ser verificado nos diversos grades apresentados pelo polipropileno, por
exemplo, que permitem o uso desse polimero em aplicacbes que exijam
caracteristicas especiais que normalmente ndo sdo encontradas em commodities
(HEMAIS, 2003).

No Brasil, normalmente, pecas fabricadas com polimeros de alto
desempenho, sdo substituidas por materiais similares, feitas com composicées de
polipropileno, mais baratas o que fez com que as vendas deste polimero
expandissem bastante.

Uma das composi¢des mais comumente utilizadas € a juncéo do polipropileno
com fibras, resultando na formacdo de um novo produto, com caracteristicas
diferentes as dos seus constituintes. Este tipo de juncdo, embora nédo haja definicdo
universalmente aceita, € denominada compdsito, que pode ser visto como um
sistema composto de dois ou mais macro-constituintes que diferem em forma ou
composicdo material e/ou que sdo essencialmente insoliveis um no outro. (OTA,
2004).
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1.1 Justificativa

Fatores como custo e facilidade na obtencdo da matéria prima para a
fabricacdo de um produto obtido por processo de injecdo plastica, sdo fundamentais
na composic¢ao do preco final do produto. O nylon (Poliamida), atualmente utilizado
na fabricacdo de algumas carcacas de elementos filtrantes, ndo € um material de
fabricacdo nacional. E produzido por empresas multinacionais de grande porte tais
como Basf, Du Pont, Huading Nylon Co., Borealis, Foster USA, GEBA Germany, GE
Plastic USA, etc. Isto dificulta a obtencdo de menores quantidades do produto bem
como o estabelecimento do preco do material pois ele varia diariamente com a
cotagdo do US$ ddlar. J& o Polipropileno (PP), objeto de estudo neste trabalho, &
uma comoditie nacional, encontrada mais facilmente no mercado, vendida em
menores quantidades e com precificacdo mais baixa e mais estavel.

Também deve ser levado em consideragcdo menores ciclos de producédo e
menor dispéndio de insumos. O ciclo de producdo de uma peca de plastico injetada,
€ 0 tempo entre o abrir a matriz e extrair a peca e a nova abertura subsequente para
extrair a proxima peca. O ciclo para o Polipropileno (PP) € menor, ou seja, num
tempo estabelecido, 1 hora por exemplo, produz-se mais pecas.

A pressao de injecéo para fabricar as pecas de Polipropileno é menor que a
necessaria para a injecao das pecas de nylon.

A temperatura de plastificacdo do Polipropileno é mais baixa que a necessaria
para plastificar o nylon.

O mercado atual € extremamente competitivo e qualquer reducéo de preco é
da maior importancia. No entanto, existe a necessidade de informacdes sobre as
propriedades do material a ser utilizado na substituicdo do ja existente de tal forma
gue nédo comprometa a qualidade final do produto.

Visando alcancar estes resultados na producédo da carcaca de um elemento
filtrante, com qualidade técnica suficiente para a substituicdo do material de
fabricacéo do produto atual a um custo mais baixo, baseia-se a justificativa para este
trabalho.

De uma forma mais geral, os dados obtidos neste estudo também poderéo
ser utilizados em outras situacdes similares de producédo servindo como base para o

desenvolvimento de novas pesquisas e desenvolvimento de outros produtos.



30

1.2 Objetivo geral

Avaliar e quantificar o comportamento do polipropileno em funcdo do acréscimo

percentual de fibra de vidro em substituicdo ao nylon com 30% de fibra de vidro

utilizado na fabricacéo da carcacga do elemento filtrante.

1.2.1 Objetivos especificos

a)

b)

Avaliar o desempenho do molde quanto ao dimensional das cavidades
conforme normas dos corpos de prova, funcionamento do molde e do sistema
de extracdo e refrigeracdo durante os testes praticos de injecdo e executar

laudo referente a entrega técnica.

Produzir corpos de prova de compadsitos de polipropileno com fibra de vidro a
partir de um polimero comercial de PP e usando diferentes proporcdes de

fibra de vidro;

Avaliar a variacao das propriedades obtidas em fungc&o das modificacoes
promovidas no PP com a introducéo dessas diferentes quantidades de fibra
de vidro, através de realizacdo de ensaios. Ensaios de tracéao, flexao,

resisténcia ao impacto, dureza, indice de contracao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado um resumo tedrico sobre os assuntos
estudados de forma a proporcionar embasamento ao leitor sobre as diversas areas

abordadas no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Polimeros

A palavra polimero é formada pela juncdo das palavras poli (muitos) e mero
(unidade). No contexto “mero” é um grupo unitario de atomos ou moléculas, o qual
define o arranjo caracteristico de um polimero. Pode entdo ser considerado um
material resultante da combinacdo de varios meros ou unidades repetitivas. Um
material polimérico sélido pode ser considerado entdo aquele que contém muitas
partes quimicamente ligadas para formar este sélido (Askeland; Fulay, 2008).
(CANEVAROLO JR, 2006).

Os materiais poliméricos importantes na inddstria sdo os plasticos e o0s
elastdbmeros.

Os plasticos sdo um grande e variado grupo de materiais sintéticos
processados por conformacédo em moldes ou formas.

Os plasticos podem ser divididos em duas classes dependendo de como sao
ligados estruturalmente e quimicamente em materiais elastdmeros, termofixos e
termoplasticos (SMITH; HASHEMI, 2012).

2.1.1 Materiais Elastdmeros, termofixos e termoplasticos

Os elastbmeros sao conhecidos como borrachas, possuem elevada
deformacéo elastica. Quando solicitados deformam e quando retirada a carga
podem retornar a sua forma original, ou seja, suas cadeias poliméricas se
comportam como molas que se deformam de forma reversivel. (ASKELAND;
FULAY, 2008).

Os plasticos termofixos consistem de uma rede de atomos de carbono ligados
covalentemente, tomam formas permanentes e nao podem ser refundidos ou
remoldados, pois se degradam quando reaquecidos, portanto ndo sdo reciclaveis.

As vezes atomos de oxigénio, nitrogénio, enxofre ou outros sdo também unidos por
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ligacdo covalente a estrutura dos termofixos. Apesar do termo termofixo, ha muitos
plasticos que se fixam ou tomam forma definitiva por meio de uma reacdo quimica
mesmo a temperatura ambiente, como exemplo de plasticos termofixos se tem:
Fenolformaldeido conhecido popularmente como baquelite, epoOxi (araldite),
poliuretano (PU) (SMITH; HASHEMI, 2012).

Os termopléasticos precisam de calor para amolecé-los e fazé-los moldaveis.
Apos o resfriamento mantem a forma geométrica do molde utilizado. Podem ser
varias vezes reaquecidos e moldados com novas formas, com pequenas perdas das
propriedades mecéanicas. A maioria dos materiais termoplasticos consistem de uma
longa cadeia principal de atomos de carbono. As vezes, oxigénio, nitrogénio ou
atomos de enxofre estdo também ligados por meio de ligacdes covalentes. As
longas cadeias moleculares séo ligadas umas as outras, por ligacdes secundarias.
Entre os materiais termoplasticos destaca-se o polipropileno por apresentar
propriedades benéficas, como baixa densidade (0,9 g/cm?®), facilidade de
processamento, reciclabilidade, além de baixo custo e facil obtencdo (SMITH;
HASHEMI, 2012;).

2.2 Polipropileno

O polipropileno é um polimero termoplastico, semi-cristalino obtido mediante a
polimerizacdo do monémero propileno (CsHs) que é um subproduto do refinamento

do petréleo. A Figura 1 mostra a cadeira do monémero propileno.

Figura 1- Mond6mero propileno
H.C = CH

CHa

Fonte: Abiplast (2017).

O polipropileno desenvolvido nos anos 50 por Ziegler e Natta comecou a ser
produzido comercialmente em meados dos anos 60, desde entdo se tornou um dos
principais materiais plasticos de uso industrial e tem sido utilizado em varios paises
(MANRICH, 2004; ABIPLAST, 2017). Em sua sintese, 0 mondmero reage com um

metil de transicdo, usualmente tricloréto de titanio (TiCls) e um composto
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organometalico, tipicamente trietilaluminio (CHsCHz2)sAl, que funcionam como
catalizadores para iniciar a polimerizagdo denotado por X, na Figura 2.

Desta maneira as moléculas de propileno podem se aderir sequencialmente a
partir da reacéo entre o grupo metalico funcional que produz uma ligacao insaturada
do mondédmero (HERNANDEZ, 2014). A Figura 2 mostra de forma esquematica a

polimerizagao do polipropileno.

Figura 2 — Esquema de polimerizac&o do polipropileno
X*+CH;—CH —>

CH,
¥— CH,CH, + CH—CH—>

CHg CH;
Y— CHzCHCHRCH; e
CH; CH;

Fonte: Tokumoto (2003).

O polipropileno pode ser isotatico, sindiotatico ou atatico, dependendo da
orientacdo dos grupos metilicos unidos a cadeia principal.

No polipropileno isotético, a forma mais comercial, os grupos metilicos estédo
todos na mesma configuracdo e no mesmo lado da cadeia polimérica conforme pode
se visualizar na Figura 3. Neste caso, 0s arranjos regulares e repetitivos do
polipropileno isotatico dao lugar a um alto grau de cristalinidade, resultando numa
melhoria nas propriedades mecéanicas comparadas com aquelas que apresentam as

formas sindiotatica e atatica.

Figura 3 — Representacdo do polipropileno isotéatico

CHy CHy CHs CHy

| | | |
‘EGH@_ CH— GHy— GH—CH,—CH—CH:— DH%
il

Fonte: Tokumoto (2003).

No polipropileno sindiotatico, os grupos metilicos estdo posicionados

exatamente em configuracéo oposta, relativa a cadeia polimérica. A Figura 4 mostra
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a representacao do polipropileno sinidiotatico. Este material € menos rigido que o

polipropileno isotético, mas tem maior resisténcia ao impacto.

Figura 4 — Representacdo do polipropileno sindiotatico
CH, GHy

| I
—€+:Hi —CH—C.‘I—IE—il:H—EH:.'—CH—CHE—THL
mn

CHy CHy
Fonte: Tokumoto (2003).

No polipropileno atatico, os grupos metilicos tem uma orientagdo aleatoria
com relacdo a cadeia principal conforme Figura 5. Como consequéncia desta
estrutura irregular, o polipropileno atatico tem a mais baixa cristalinidade e resulta

em um material amorfo e pegajoso, usado principalmente em adesivos.

Figura 5 — Representacdo do polipropileno atatico
CH, CH, CH,

| | |
+ﬂ&—GH—CT—IE—GH—GH;.—T-H—GHE—EH%—
n

CHy

Fonte: Tokumoto (2003).

As quantidades de polipropilenos, ataticos, isotaticos e sindiotaticos sao
determinados pelos catalizadores utilizados e as condigbes de polimerizagdo. A
maioria dos polipropilenos comercializados sédo isotaticos e em pequenas
guantidades sdo comercializados os polipropilenos ataticos.

As propriedades do polipropileno dependem muito da sua morfologia cristalina
desenvolvida durante a sua moldagem. Assim como a morfologia, o peso molecular,
a distribuicdo da massa molar e regularidade da cadeia (estereoregularidade) séo
definidas na sintese da resina, porém algumas propriedades podem ser
influenciadas por cristalizacdo do material. (HERNANDEZ, 2014).

O processo de recristalizagcdo a temperatura acima de 80°C, influenciam a
temperatura de deflexao térmica, a resisténcia ao impacto, a densidade e o mdodulo

de elasticidade. Em geral, as propriedades do polipropileno estdo controladas pela
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distribuicdo do peso molecular, o peso molecular médio, o grau da cristalinidade e a
orientacdo das cadeias.(HERNANDEZ, 2014).

Por exemplo, os polimeros isotaticos, devido a grande ordem cristalina,
geralmente tem alta resisténcia, e sdo quimicamente mais resistentes que 0s
polimeros ataticos. Os polimeros isotaticos comerciais tém um ponto de fusdo que
varia entre 160°C e 166°C, dependendo do grau de cristalinidade do material. Um
polipropileno sindiotatico apresenta temperaturas de fusdo em torno de 130°C.
(HERNANDEZ, 2014).

As temperaturas de uso comum do polipropileno estdo geralmente entre a
temperatura de transicao vitrea e a temperatura de fusdo, o que explica a resisténcia
e a rigidez devida a regido cristalina em combinacdo com a tenacidade da parte
amorfa a estas temperaturas. (HERNANDEZ, 2014).

O polipropileno apresenta outras propriedades benéficas, como baixa
densidade (0,9g/cm?3), facilidade de processamento, reciclabilidade, além de baixo
custo e facil obtencéo devido ser um material muito versatil.

Considera-se como desvantagens sua relativa alta temperatura de transicao
vitrea, o que permite que se torne fragil e quebradico a temperaturas menores que
5°C. Por exemplo, para o polipropileno isotéatico esta temperatura € cerca de 0°C.

Comercialmente o polipropileno € produzido como copolimero e
homopolimero, dependendo das propriedades desejadas. Os copolimeros sao
utilizados para aplicacbes em gque se quer reduzir a temperatura de fusdo ou nas
que se requer maior resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, uma vez que
também reduzem a temperatura de transi¢cdo vitrea, ja o homopolimero contém
apenas monémeros de propileno na cadeia, os quais garantem rigidez e tenacidade
mas tem menos resisténcia ao impacto e a baixas temperaturas. (HERNANDEZ,
2014).

O polipropileno copolimero tem dois ou mais diferentes tipos de monémeros
na cadeia, comumente se copolimeriza com etileno. Os tipos de polipropileno
copolimero séo: aleatdrio ou random e de blocos.

No polipropileno copolimero aleatorio ou random a copolimerizagdo com
etileno é feita de modo a dificultar a cristalizacdo do material, conseguindo-se deste
modo aumentar ndo sO a resisténcia ao impacto mas também a transparéncia e o

brilho dos produtos. A rigidez e a resisténcia a temperatura sdo em regra inferiores
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as do copolimero de blocos. O copolimero aleatério ou random é utilizado em
garrafas, embalagens para produtos flexiveis.
Os copolimeros de bloco séo utilizados principalmente onde se requer mais

resisténcia ao impacto, como aplicacdes automotivas. (HERNANDEZ, 2014).

2.3 Fibra de Vidro

A producdo de fibra de vidro teve inicio na antiga Siria, Grécia e Egito,
aproximadamente em 250 aC. Artesdos comecaram a produzir as fibras através de
uma vara de vidro aquecida e aplicada sobre a superficie de produtos acabados.
Comercialmente teve desenvolvimento a partir do final do ano de 1939, durante a 22
guerra mundial, com o intuito de fornecer rigidez e leveza aos equipamentos de
guerra.(OTA, 2004).

A fibra de vidro é um compdsito filamentoso de finissimos fios de vidro,
agregados através de resinas, silicones, fendis e outros compostos solaveis em
solventes organicos. Pode conter também alguns componentes como Oxidos de
potassio, ferro, calcio e aluminio. (PAIVA, 2008).

A fibra de vidro, industrialmente é obtida a partir do vidro em estado liquido,
no momento em que a silica (areia), esta derretida, numa temperatura de cerca de
1600°C. Entéo o liquido sofre um resfriamento a alta velocidade quando o controle
térmico e cinético favorece a obtencéo de fios de diametros e tamanhos desejados,
fazendo passar o liquido por finissimos e regulares orificios de platina.

Existem muitos grupos de vidros, por exemplo, a silica, o exinitrito e o fosfato,
porém a silica € o mais importante para uso em compdsitos. (MATTHEWS;
RAWLINGS, 1999). A fibra de vidro S (S-glass-Strength) ou tipo R na Europa, é
baseada no sistema dioxido de silicio (SiO2), éxido de aluminio (Al203) e 6xido de
magnésio (MgO). Essa fibra tem maior resisténcia em relacdo a fibra do tipo E
(MATTHEWS; RAWLINGS,1999). A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica tipica

de fibras de vidro comerciais.



37

Tabela 1 - Composicao quimica tipica de fibras de vidro comerciais.
(SiOz: silica; Al203: 6xido de aluminio; CaO: 6xido de calcio; B20s:

oxido bérico; MgO: 6xido de magnésio)

Tipo “E” Tipo “S”
SiO2 -54,5% SiO2 — 64,0%
Al203-14,5% Al203-26,0%
CaO -17,0% MgO- 10%

B203-8,5% _

Fonte: Saliba Junior, (2003).

Nota-se que as fibras de vidro sdo silicatos com conteudo de agentes
modificadores que sdo usados visando a reducdo das temperaturas necessarias
para atingir viscosidades altas o suficiente para produzir fibras. As fibras tipo “S” sao
mais resistentes ao contato com a agua por possuirem maiores conteudos de silica
e alumina, mas tem custos mais elevados. (SALIBA JUNIOR, 2003).

Fibras de vidro geralmente possuem 5-20um de didmetro e suas superficies
nao sdo livres de falhas. Quando os compdsitos sdo processados, as fibras se
tornam mais curtas, especialmente no caso de moldagem por injecdo na qual uma
grande tensdo é aplicada para injetar o material polimérico.

Com a finalidade de atingir um nivel de tensdo méaxima na fibra, o
comprimento da fibra de vidro deve ser maior ou igual ao valor critico, conhecido
como comprimento critico da fibra (Lc), cujo o comprimento pode ser calculado a

partir da Equacéo (1) (THOMASON, 2002):

Lc = >xXP 1)

2Xt

Onde: Sy € a resisténcia da fibra; D € o diametro da fibra e t e a resisténcia
interfacial.
Quando o comprimento da fibra for menor, igual ou maior que o comprimento critico,
podem ocorrer as situacdes descritas a seguir (THOMASON, 2002):
Se L< Lc: a tensdo nunca atinge um valor suficiente para quebrar a fibra e

outros mecanismos como a ruptura da matriz e o arrancamento

da fibra (pull-out) ir&o ocorrer.
Se L= Lc: neste caso o pico de tensado pode atingir a tensao de fratura da

fibra em seu centro.
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Se L > Lc: o pico de tenséo é aplicado na parte central da fibra, podendo

ocorrer fratura da mesma.

Entre as desvantagens das fibras de vidro, podem-se citar: baixo modulo de
elasticidade (quando comparado com outras fibras), elevada sensibilidade a defeitos
de manuseio, maior densidade (quando comparado a de outras fibras), entre outras.
E, quando em contato com ambiente aquoso, apresentam degradacao superficial,
representada pela lixiviacdo de seus componentes moéveis (calcio, magnésio,
aluminio, etc.) (THOMASON, 2002). Este material resiste & acdo de gases
corrosivos presentes no ar, a acao de agentes quimicos porém nao resiste a acao
do acido fluoridrico que ataca o vidro pois apresenta o mais eletronegativo dos
elementos quimicos em sua composicgéao (flaor).

As fibras para isolamento acustico e térmico sdo usadas em residéncias,
comércio e industrias. Sdo utilizadas também em filtros para gases e liquidos.
Juntamente com o polietileno e polipropileno forma um material resistente para a
fabricacdo de tanques e containers. E também utilizada em pecas de decoracio,
utilidades domeésticas e em bonecos e réplicas. As fibras de refor¢co sdo usadas nas
industrias de transporte (automotiva, marinha, aeroespacial e ferroviaria), eletrénica
(placas de circuito, surrounds para equipamentos de audiovisual), laminas dos
moinhos de vento e em substituicdo ao aco em reforcos de concreto. (FERNANDES,
2004).

As caracteristicas e propriedades das fibras de vidro curtas (THOMASON,
2002) sdo: a) Diametro médio: 12 a 15 um;

b) Area superficial especifica: 0,16m?/g;

¢) Comprimento: de 4mm (picadas) e de 0,3mm (moidas);
d) Ponto de fuséo: >1700°C;

e) Umidade: max. 0,1%;

f) Perda ao fogo: max. 0,1%;

g) Densidade especifica: 2,65 g/cm?;

h) Cor: branco translucido.

Nos compositos de matriz plastica reforcadas com fibra de vidro, as seguintes
caracteristicas se apresentam: elevado quociente entre resisténcia e peso, boa

estabilidade, boa resisténcia ao calor, a umidade e a corrosdo. Facilidade de
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fabricagdo e custo relativamente baixo. Por isso é de longe o reforco mais utilizado.
(KEMERICH et al., 2013).

No entanto, a fibra de vidro exige um manuseio cuidadoso, pois pode causar
danos a saude. Quem trabalha com esse material deve usar mascara, luvas e
roupas especiais em virtude das particulas que sdo liberadas virem provocar

irritacbes na pele, olhos e aparelho respiratoério.

2.4 Compadsitos

Compositos sdo de uma maneira sucinta materiais multifsicos. Estas fases
sdo quimicamente diferentes e estdo separadas por uma interfase distinta, sendo
uma denominada matriz e as outras fases denominadas fases de reforco (particulas,
fibras ou estruturais).

Embora os materiais compostos ja fossem utilizados ha muitos anos atras,
tais como tijolos de argila reforcados com palha, como os produzidos no Egito pelos
Hebreus, escravos até a época de Moises, 0os compdsitos sO se tornaram, na
verdade, uma nova classe de materiais, a partir dos meados do século XX.

Estes materiais apresentam propriedades que nao podem ser atendidas, por
nenhum material naturalmente encontrado, embora materiais compdsitos ocorram
na natureza, como por exemplo, a madeira, 0S 0SsS0s, 0S dentes e outros.
Compositos sao materiais que foram desenvolvidos com propriedades especificas
para utilizacdo em é&reas do transporte, aeroespacial, esporte, etc. Materiais que
precisam por exemplo serem rigidos, ndo serem corroidos com facilidade, sejam
resistentes a abrasédo, tenazes, resistente as condicdes ambientais e a temperaturas
elevadas, etc. H4 portanto hoje, um grande espaco a ser ocupado por materiais
compdsitos, exibindo as propriedades das fases constituintes. E, no entanto, preciso
alcancar um equilibrio das propriedades dos materiais componentes.

Os compositos sdo, portanto, materiais obtidos artificialmente, produzindo
uma outra geracao de materiais extraordinarios.

Muitos materiais compodsitos sao constituidos por apenas duas fases. Uma &
denominada matriz, a qual é continua e envolve a outra fase denominada fase
dispersa (fase de refor¢co). As propriedades do compdsito dependem das
propriedades das fases constituintes, das quantidades relativas de cada fase e da

geometria (forma, tamanho, distribuicéo, orientacéo das particulas) da fase dispersa.
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A classificagdo dos materiais compositos evidencia trés divisées principais:

a) Compdsitos reforcados com particulas
b) Compdsitos estruturais

¢) Compésitos reforcados com fibras

Os compoésitos reforcados com particulas podem ser reforcados com
particulas grandes ou reforcados por dispersdo. O concreto é um tipo de compdsito
com particulas grandes. E um agregado de particulas, ligadas umas a outras pelo
cimento. O tamanho das particulas é normalmente maior nos compoésitos com
particulas grandes, e as caracteristicas mecéanicas sao melhoradas pela acdo do
reforco. Uma melhor resisténcia se obtém com particulas pequenas que inibem o
movimento das discordancias na fase dispersa. (CALLISTER; RETHWISCH, 2014).

Os compositos reforcados com fibras sdo tecnologicamente o0s mais
importantes. Buscam com maior frequéncia alta rigidez e resisténcia em relacéo ao
peso, ou seja, razdes entre o limite de resisténcia a tracdo e o peso especifico, e
entre o modulo de elasticidade e o peso especifico.

De acordo com Callister e Rethwisch, (2014) as caracteristicas mecéanicas de
um composito reforcado com fibras ndo depende s6 das propriedades da fibra, mas
também do grau segundo o qual uma carga que esta sendo aplicada é transmitida
para as fibras pela fase matriz. A dimenséao da ligacédo entre as fases, fibra e matriz,
tem importancia na extensdo dessa transferéncia de carga. Quando se aplica
tensdo, a ligacdo fibra matriz cessa nas extremidades da fibra, como mostrado
esquematicamente na Figura 6, ou seja, ndo existe transmissao de carga pela matriz

em cada uma das extremidades da fibra.

Figura 6 — Deformacao em matriz envolvendo uma fibra sujeita a tracao

Matriz

Fibra

Callister; Rethwisch, (2014, p. 570).
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E necessario um comprimento critico da fibra, para haver aumento real na
resisténcia e na rigidez de um material compoésito. O comprimento critico é
determinado pela Equacédo 1, mostrada no item 2.3. Este comprimento critico é da
ordem de 1 mm, o que é de 20 a 150 vezes o diametro da fibra.

O arranjo ou a orientacdo das fibras, a sua concentracéo e a distribuicao,
apresentam uma influéncia significativa sobre a resisténcia e outras propriedades
dos compasitos reforcados com fibras.

Com base no comprimento e na orientacéo das fibras, sdo possiveis trés tipos

diferentes de compaositos:

a) Fibras continuas e alinhadas (Figura7(a)), onde sdo altamente
anisotropicas as propriedades mecanicas. A resisténcia e o reforco séo
méximos na direcdo do alinhamento das fibras e minimos na direcdo
perpendicular a elas.

b) Fibras descontinuas e alinhadas (Figura 7(b)). E possivel alcancar rigidez
e resisténcia importantes na regido longitudinal

c) Fibras descontinuas dispersas (Figura 7(c)). Apesar de limitacbes na
eficiéncia do refor¢o as propriedades sao isotropicas

Figura 7 — Representacfes esquematicas de compésitos reforcados com fibras
(a) continuas, (b) descontinuas e alinhadas, e (c) descontinuas e orientadas
aleatoriamente
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2.5 Processos para a obtencdo de materiais compaositos reforcados por fibra

Existem varios métodos para a obtencdo de produtos em molde aberto e

fechado que sdo usados na producao de plasticos reforcados com fibras
2.5.1 Processo de deposicdo manual

a) Na fabricacdo de uma peca usando o processo manual com fibra de vidro e
plastico (poliéster), aplica-se primeiro um revestimento de gel ao molde aberto. O
reforgco de fibras de vidro, que consiste normalmente num tecido ou manta, €
entdo colocado manualmente no molde. A resina plastica misturada aos
catalizadores e aceleradores é entdo aplicada com a ajuda de um pincel grosso,
ou pulverizada. Usando-se rolos, faz-se com que a resina molhe completamente o
reforgco, removendo todo o ar que possa ter ficado preso. Para aumentar a
espessura da parede da peca que esta sendo produzida adiciona-se mais
camadas de manta ou tecidos de fibra de vidro e resina. Este método é utilizado
para fabricar cascos de barcos, coberturas, tanques, painéis para construcao, etc.

A Figura 8 mostra o método de deposi¢cao manual.

Figura 8 — Método de deposicao manual para a moldagem de materiais
compaositos de matriz plastica reforcada por fibra.

Refor¢o

Composito laminado . :
Resina ST

/

Molde Revestimento de gel

Smith; Hashemi, (2012, p. 463).
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b) Processo de spray: o método de pulverizacdo ou spray (Figura 9), para a
fabricacdo de placas ou camadas em plastico reforcados por fibras, é
semelhante ao método manual, e pode ter a mesma utlidade para
obtencdo de cascos de barcos, banheiras e outras formas de meédio e
grande tamanho. Se for usada fibra de vidro, o processo consiste na
deposi¢cdo simultanea, sobre o molde, de pedacos de feixes de fibras,
usando-se uma pistola de corte e projecao e aplicacdo de spray de resina
com catalizadores. A camada depositada sobre o molde passa, em
seguida, por um processo de densificagdo, por meio da passagem de um
rolo promovendo a remoc¢ao do ar que ficar prisioneiro e assegurando a
impregnacdo das fibras de reforco pela resina. Aplicando-se mais
camadas obtém-se uma espessura maior até alcancar a espessura
desejada. A cura pode ser acelerada por aquecimento moderado, ou entéao

a temperatura ambiente.

Figura 9 — Método de pulverizagdo ou spray
REECiIlﬂ COin Pedagﬂg CDﬂJpDSltD
catalisador de multifios

A

Pistola de Corte/
projecdes (spray \
Revestimento
Molde de gel

Multifio de

feixes continuos

Smith; Hashemi, (2012, p. 463).

c) Processo de auto clave em embalagem a vacuo: sdo mais utilizados na
fabricacdo de pecas de alto desempenho, geralmente em sistemas de
fibra-resina ep6xi em produtos aeronauticos e aeroespaciais. Nesse

processo, uma folha fina e comprida com largura de até 1,5m, do material
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pré-impregnado, de fibra de carbono-resina epodxi, € colocada sobre uma

mesa comprida, conforme ilustra Figura 10.

Figura 10 — Processo de auto clave em embalagem a vacuo

Smith; Hashemi, (2012, p. 464).

Em seguida a folha de pré-impregnado, é cortada em pecas que Ssao
colocadas umas sobre as outras, num molde com a forma desejada. As camadas
podem ser colocadas em diferentes dire¢cdes, buscando a alcancar o tipo de
resisténcia desejado, Figura 11 ilustra as diferentes formas. A maxima resisténcia de

cada camada encontra-se na direcao paralela das fibras.

Figura 11 — Arranjos unidirecional e multidirecional em compdsito do tipo
laminado, com véarias camadas
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Smith; Hashemi, (2012, p. 458).

O laminado é entdo fechado em conjunto com o molde em uma embalagem a

vacuo, removendo o ar aprisionado no interior da peca do laminado. A embalagem a
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7

vacuo que contém o laminado e o molde, € entdo colocada no interior de uma
autoclave para se fazer a cura final da resina epoxi.

Esse processo é utilizado principalmente na indUstria aeroespacial, devido a
elevada resisténcia mecanica, rigidez e baixo peso. E também utilizado na
fabricacdo de asas de avides, lemes de profundidade e de dire¢céo, e nas portas do
compartimento de carga do transporte espacial, contudo como 0s custos sdo muito
altos e a utilizacdo deste processo ainda foi estendida a industria automobilistica
(SMITH; HASHEMI, 2012).

d) Processo de enrolamento de fios: o enrolamento filamentar é utilizado para
fabricar produtos, como tubos cilindricos de elevada resisténcia, tanques
de pressao, pecas de motor de foguetes, etc. As fibras sdo enroladas em
volta de uma férma ou mandril para desenvolver uma peca oca que pode
até ter varios centimetros de espessura Figura 12. Os filamentos (fibras)
podem ser imersos na resina da matriz polimérica antes do enrolamento
ou a resina pode ser impregnada ao redor das fibras durante ou apés o
enrolamento. O processo de cura completa a producdo da peca de
compasito. (ASKELAND; FULAY, 2008).

Figura 12 — Processo de enrolamento de fio para fabricagcdo de materiais
compaositos
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Smith; Hashemi, (2012, p. 465).
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2.5.2 Processos em molde fechado

Dentre os processos que utiizam molde fechado para a obtencdo de
materiais plasticos reforcados por fibras destacam se 0s processos de pultrusao
continua e a moldagem por injecao plastica de pecas nas mais variadas formas.
Ambos os processos destacam se principalmente em termos de volume de material

produzido.

2.5.2.1 Processo de pultrusdo continua

A pultrusdo é utilizada para se obter formas predefinidas, com secéao
transversal constante como barras, placas, tubos, calhas e outras secdes. Neste
processo usam-se fibras continuas que primeiramente passam por um banho de
resina, e em seguida por um molde fechado aquecido que determina a forma da

secdo da peca final. A Figura 13 ilustra o processo.

Figura 13 — Processo de pultrusédo para a fabricacdo de materiais compadsitos
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Smith; Hashemi, (2012, p. 466).

Os produtos obtidos pelo processo de pultrusdo oferecem resisténcias
mecanicas elevadas, devido a grande concentracdo de fibras e a sua orientagédo
paralela ao comprimento das pecas trefiladas. (Smith; Hashemi, 2012). Também o
material pultrusado pode ser empregado para a fabricacdo de plataformas, escadas,
etc., ou em seguida conformado em outros produtos, como varas de pescar, hastes
de tacos de golfe, bastdes de esqui, etc. (ASKELAND; FULAY, 2008).
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2.5.2.2 Moldagem por injecao plastica

A moldagem por injecdo plastica € um processo no qual um cilindro aquecido
munido de uma rosca reciprocante, € alimentado através de um funil com material
plastico em forma sélida que, sofrendo aquecimento e trabalho mecéanico
(cisalhamento), converte-se num material fundido homogéneo. O material fundido é
entdo pressionado para dentro do molde, através do avanco da rosca por aplicacéo
de uma grande forca, assumindo fielmente o contorno interno do molde. Uma vez
dentro do molde o material injetado, inicia-se o processo de resfriamento e uma
guantidade adicional de fundido continua sendo injetado para dentro do molde para
compensar a contracdo durante a solidificacdo e para atingir uma reproducdo mais
precisa. Uma vez alcancado o estado sélido, sob resfriamento, abre-se o molde e

inicia-se a extragdo da peca. A Figura 14 ilustra as etapas do ciclo de moldagem.

Figura 14 — Representacéo gréafica do ciclo completo de injecéo
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Tempo de blogueio

Fonte: Elaborado pelo Autor

Um ciclo completo de inje¢do com tempos normalmente variando entre 10s a

30s, consiste das operagoes:

a) Dosagem do material plastico granulado no cilindro de injecdo. Para que
ocorra a dosagem e a plastificacdo a rosca gira e o cilindro hidraulico
recua. Parte do material plastico nesse momento se desloca para a parte

frontal da rosca (Figura 15).
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Figura 15 — Momento de Plastificacéo

Fonte: Martins (2016, p.126)

b) Fuséo do material até a consisténcia de injecdo. O material é aquecido
por intermédio de resisténcias elétricas em volta do canhao de injecdo. As

temperaturas sao de acordo com o tipo de material a ser injetado.

¢) Injecdo do material plastico fundido (Figura 16), no molde fechado, com
alta pressédo. Nesse momento a rosca avanca por intermeédio do cilindro
hidraulico e empurra o plastico derretido para dentro das cavidades do

molde.

Figura 16 — Injecdo do material plastico fundido
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Fonte: Martins (2016, p.126).

d) Resfriamento do material plastico até a solidificacdo no molde fechado.
Durante esta fase deve haver um recalque (o material € mantido sobre
pressédo) com a finalidade apenas de suprir o encolhimento.

e) Abertura do molde e extracao do produto (Figura 17). O produto moldado

ja esta resfriado e solidificado, o molde abre e a peca € ejetada por pinos
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extratores e ou sistemas especiais de extracdo. O molde fecha novamente

e reinicia-se o ciclo.

Figura 17- Abertura do molde e extracao do produto

Fonte: Martins (2016, p.126).

Como ilustrado nas Figuras 15,16 e 17 percebe-se que a maquina injetora
utilizada no processo possui uma rosca sem-fim que é acionada por um motor
hidraulico ou elétrico, que por sua vez promove a plastificacdo e homogeneizacéo da
resina. Por intermédio de um sistema hidraulico (ou elétrico), a rosca move-se para
frente, injetando a resina no molde e, posteriormente recua para a posi¢ao inicial
girando reversamente, como se estivesse desparafusando. Durante o retorno da
rosca, o cilindro é realimentado com material, reiniciando entéo o ciclo de trabalho.

A funcéo da unidade de injecdo é fundir o polimero e injeta-lo para dentro do
molde, enquanto a funcdo da unidade de fixacdo é sustentar o molde, abrir, retirar o
produto final e fechar, para um novo ciclo. A Figura 18 ilustra as unidades de Injecao

e fixacdo de demais componentes de uma injetora.
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Figura 18 — Partes principais de uma injetora termoplastica
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Fonte: UFBA (2004).

As principais caracteristicas da moldagem por inje¢éo sao:

a) Taxas de producdo elevada de pecas com boa precisdo dimensional e
custo relativamente baixo por unidade.

b) Processo susceptivel a automacao.

c) As pecas fabricadas requerem pouco ou nenhum acabamento.

d) Podem ser produzidas com diferentes formas, tamanhos e cores para as
mais variadas aplicacoes.

e) Refugo minimo. As perdas resultantes da partida da méaquina, galhos e
rejeitos podem ser reprocessadas.

f) As pecas podem ser moldadas com insertos metalicos e ndo metalicos.

O resfriamento é a etapa que demanda maior tempo. Portanto no processo de
injecéo o projeto do resfriamento do molde é determinante no tempo do ciclo total.

Muitos compdsitos sdo moldados por injecdo. O método é mais usado para
pequenas pecas simples, porém, atualmente grandes pecas como caixa de

televisores e painéis de veiculos e avides, tém sido moldadas com sucesso.

Produtos sem defeito e propriedades otimizadas séo obtidos:
a) Utilizando-se maquinas injetoras com suficiente capacidade plastica.

b) Utilizando-se moldes bem projetados e bem acabados.

c¢) Controlando-se a uniformidade e constancia da temperatura e da pressao
de injecgéao.

d) Enchendo-se rapidamente, de forma racional, as cavidades do molde.
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e) Resfriando a massa plastica das cavidades com os devidos cuidados, a

fim de evitar produtos distorcidos ou com tensdes internas.

material plastico injetado, como todo qualquer outro material, (exceto a

adgua) passando do estado liquido (ou pastoso) para o estado soélido, sofre uma

contracdo volumétrica que pode gerar pecas defeituosas. Pode-se evitar este

inconveniente mantendo-se elevada a pressédo de injecdo durante o resfriamento.

Tal pressao de sustentacdo é produzida pelo parafuso da injetora por intermédio da

presséo

de recalgue. Desta maneira pode-se obter produtos sem defeitos

comumente verificados, tais como bolhas e rechupes (defeitos que podem aparecer
na solidificacdo do material). (MARTINS, 2016).

O processo de moldagem sO pode ser satisfatorio se houver observancia

correta da influéncia das seguintes variaveis que influem sobre a moldagem por

injecao:

a)

b)

d)

Presséo de injecdo: varia de maneira ampla, conforme o tipo de molde ou
de maquina;

Em geral, deve-se procurar o uso do minimo de presséo, para a obtencao
de produtos moldados, livres de defeitos internos e superficiais. Um
excesso de pressao provoca, em geral, escape de material pelas juntas;
Temperatura do cilindro: A temperatura é responsavel pela plastificacdo
correta ou ndo de material, e a temperatura do material depende nao sé
da temperatura do cilindro, como também da velocidade com que o
material passa através dele. Um aquecimento uniforme do material
depende em suma, de um correto controle da temperatura do cilindro de
aquecimento e do controle rigoroso do tempo e duracéo do ciclo;

Tempo do ciclo: Deve ser o minimo do ponto de vista econémico, porém
deve estar também nos limites estabelecidos para a boa qualidade do
objeto moldado. A velocidade de injecdo € governada fundamentalmente
pela viscosidade do material (logo, pela temperatura interna) pela pressao
exercida sobre a matriz e pelo minimo de restricbes oferecidas ao fluxo de
material ao longo de seu caminho;

Temperatura do molde: Uma temperatura constante do molde, abaixo do

ponto de amolecimento do material, € o objetivo do produtor, e isto, em
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geral é obtido pela circulagdo de um fluido em temperatura constante
através dos canais de refrigeracdo do molde.

2.6 Ensaios mecanicos em materiais termoplasticos

Segundo Souza, (1982), ensaios mecanicos em materiais sao procedimentos
padronizados que compreendem testes, graficos e consultas a tabelas, sempre em
conformidade com as normas técnicas. O estabelecimento e a publicacdo das
normas padrdes sdo coordenadas por sociedades profissionais, como a Sociedade
Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Society for Testing and
Materials), que € a organizacdo mais ativa nos Estados Unidos e de larga aceitacdo
no Brasil. (CALLISTER; RETHWISCH, 2014). No Brasil, a entidade responsavel
pelas normas padrbes é a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O foco deste trabalho esta nos materiais poliméricos, portanto maior destaque
€ dado aos ensaios mecanicos (tracao, flexdo, impacto, teor de carga e

espectroscopia por infravermelho).

2.6.1 Ensaio de tracao

No teste de trac&o, o corpo de prova em estudo é solicitado por uma carga
externa crescente. Com os dados de carga e alongamento obtidos por intermédio da
deformacé&o do corpo de prova, uma curva tensdo de engenharia versus deformacao
de engenharia € obtida. Consequentemente, pode se obter informac¢des basicas de
resisténcia e deformacdo. Estes ensaios sdo padronizados pela ASTM D638 e
D882. A Figura 19 ilustra a sequéncia de deformacdo de corpo um de prova em

polimero.
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Figura 19 — Curva esquematica tensdo-deformacédo em tracdo para um
polimero semicristalino
J
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Fonte: Callister; Rethwisch (2014 p.194). Adaptado pelo Autor.

As propriedades mais usadas no ensaio de tracdo para descrever o
comportamento de um polimero sédo a resisténcia a tracdo, deformacdo até a ruptura
e modulo de elasticidade ou moddulo de Young. A composi¢cdo do polimero,
temperatura em que ocorre o teste, e a velocidade de solicitacdo do corpo de prova
podem alterar a forma e a magnitude da curva. A Figura 20 ilustra a influéncia da
temperatura sobre as caracteristicas tensdo-deformacdo do polimetil metacrilato.
Pode-se observar na Figura 20 que um aumento da temperatura produz uma
diminuicdo no modulo de elasticidade, uma redugéo no limite de resisténcia a a
tracdo, e uma melhora na ductilidade. A 4°C (40°F) o material é totalmente fragil,
engquanto uma deformacéo plastica consideravel é obtida tanto a 50°C como a 60°C.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2014).
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Figura 20 — Influéncia da temperatura sobre as caracteristicas tensao-
deformacgéo do polimetil metacrilato.
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Fonte: Callister; Rethwisch, (2014 p.193). Adaptado pelo Autor.

2.6.2 Ensaio de flexao

Segundo Souza (1982), o ensaio de flexdo é o teste em que ha a aplicacéo de
uma carga crescente em determinados pontos de uma barra geometricamente
padronizada. O valor da carga origina-se de um valor igual a zero e aumenta
lentamente até a ruptura do corpo de corpo. O ensaio é aplicado em materiais
frageis ou de alta dureza, como os ceramicos, os metais duros, ferro fundido, aco
ferramenta e os polimeros. Os ensaios de flexdo dividem-se em dois tipos principais:

a) Ensaio de flexdo em trés pontos: Nesse ensaio é utilizado uma barra bi

apoiada com a adicdo da carga no centro da distancia entre apoios ou

seja, existem trés pontos de carga. A Figura 21 ilustra o ensaio.

Figura 21 — Ensaio de flexdo em trés pontos
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Fonte: Souza, (1982).
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b) Ensaio de flexdo em quatro pontos: Consiste de uma barra bi apoiada com
aplicacao de carga em dois pontos equidistantes dos apoios. A Figura 22

ilustra o ensaio de flexdo em quatro pontos.

Figura 22 — Ensaio de flexdo em quatro pontos
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Fonte: Souza, (1982).

Ao se aplicar um esforco numa barra bi apoiada, ocorrerd uma flexao e sua
intensidade dependera do local onde a carga for aplicada. A flexdo sera maxima, se
a forca for aplicada no centro da barra.

Em se tratando do ensaio de flexdo as normas empregadas variam segundo o
tipo de ensaio e também conforme o tipo de material a ser ensaiado. A Norma para
fibras e compositos é a ASTM C-78 e C-158.

Segundo Souza (1982), os principais resultados obtidos por intermédio do
ensaio de flexdo sdo: o modulo de ruptura na flexdo, o modulo de elasticidade,

resili€ncia e tenacidade.

2.6.3 Ensaio de impacto

Segundo Souza, (1982) o ensaio de impacto trata-se de um teste dinamico
empregado para a analise da fratura fragil de materiais. O resultado do ensaio é
representado por uma medida da energia absorvida pelo corpo de prova, nao
fornecendo indicacbes seguras o0 comportamento de toda uma estrutura em
condicbes de servico. Entretanto, permite a observacdo de diferencas de
comportamento entre materiais, as quais ndo sdo observadas em um ensaio de
tracdo. (SOUZA, 1982).
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Os tipos padronizados de ensaios de impacto mais utilizados sao: Charpy e
Izod. Em ambos, o corpo de prova tem o formato de uma barra de secao transversal
quadrada, na qual é usinado um entalhe. O equipamento de ensaio e os tipos de

corpo de prova séo apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Representacado esquematica: (a) equipamento de ensaio; (b) corpos
de prova Charpy e lzod

vvvvvv

(a) Fonté: Garcia, (2000). (b)

A principal fungéo dos ensaios Charpy e Izod consiste em determinar se um
material apresenta ou ndo uma transicdo ddctil-fragil com o decréscimo da
temperatura e, caso positivo, em que faixa de temperatura o fenébmeno ocorre.

Em temperaturas mais elevadas, a energia de impacto é relativamente alta e
€ compativel com um modo ductil de fratura. A medida que a temperatura diminui, a
energia de impacto cai subitamente ao longo de um intervalo de temperatura
pequeno (SOUZA,1982). Segundo Garcia, (2000), os requisitos essenciais para a

realizagéo do ensaio séo:

(a) Corpo de prova padronizado;

(b) Suporte rigido no qual o corpo de prova € apoiado (teste de charpy) ou
engastado ( teste de izod);

(c) Péndulo com massa conhecida e solta de uma altura suficiente para
fraturar totalmente o corpo de prova;

(d) Um dispositivo de escala para medir as alturas antes e depois do impacto.



57

Variaveis como o tamanho e a forma do corpo de prova e a profundidade e
configuragéo do entalhe influenciam o resultado dos testes. As energias de impacto
sao de interesse no aspecto comparativo entre diferentes materiais; entretanto, seus
valores absolutos isoladamente ndo representam informacdo quantitativa das

caracteristicas dos materiais.

2.6.4 Ensaio de teor de carga

A determinacado do teor de carga mineral incorporada ao plastico, no caso de
compostos € efetuada pelo aquecimento de amostras. Nesse ensaio as
temperaturas envolvidas sdo consideravelmente maiores. A amostra € submetida a
cerca de 800°C e, nesse patamar de temperatura, quem a deixa € a propria resina.
Remanescem as cargas minerais (talco, fibra de vidro, e combinacbes de outras
substancias), e a diferenca na medida de peso permite o calculo da porcentagem

massica inicial.

2.6.5 Ensaio de espectroscopia por infravermelho

Com a utilizacdo do infravermelho, torna-se possivel a identificacdo de muitos
polimeros. Baseia-se na absorcdo de energia da regido do infravermelho no
espectro eletromagnético, pelas ligacbes internas das estruturas contidas no
polimero.

Para cada material tém-se picos e depressdes de absor¢cdo determinada, por
exemplo, grupos: -C=0, -C-H, -C-OH, etc.

Estes picos e depressdes de absorcdo sao registrados em cartas de
absorbéancia ou transmissao versus comprimento de onda, e com a comparacao dos
padrées de polimeros anteriormente determinados, torna se possivel as seguintes
informacdes: estrutura do polimero, tipos de aditivos, cristalinidade, comprimento da

cadeia, orientacdo, degradagéo e muitos outros.
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2.7 Carcaca do filtro FTA

Os sistemas de filtragem em profundidade da FTA (FILTER TECHNOLOGY
AUSTRALIAN) utilizam um 6timo sistema de montagem interior alcancando uma
excepcional qualidade de filtragem, através de unidades compactas e de fécil
manutencdo. O sucesso dessa tecnologia se deve a forma pela quais Oleos,
combustiveis e solventes passam pelo filtro. O sistema de passagem do 6leo e filtros
de combustivel, diferem dos sistemas convencionais de filtragem. A unidade de
fitragem é bem ajustada ao ndcleo central com uma tensdo pré-determinada. O
nucleo é entdo montado sob pressdo em uma carcaga “Zitel?” (Nylon). O dleo,
combustivel ou solvente passa entdo por essa unidade filtrante bem ajustada na
montagem.

Problemas experimentados com muitos filtros de profundidade no mundo
incluem: a) Passagem indevida do combustivel/éleo;

b) Queda de alta pressao. (Aplicacdes de combustivel);

c) Criacdo de canais através da malha do elemento filtrante;
d) Migragéo de filamentos do elemento filtrante ou sua avaria;
e) Dificuldade na substituicdo do cartucho de filtragem.

2.7.1 Passagem indevida do combustivel/6leo (By-passing)

A passagem indevida do 6leo/combustivel ocorre quando a pressado atraves
do cartucho filtrante torna-se muito alta (por bloqueamento) ou quando saturado por
agua. A FTA tem sido o unico fabricante a incorporar anéis “anti by-passing” na
carcaca do cartucho. Estes anéis patenteados, anti-passagem indevida do 6leo, sédo
montados com pressao na carcaca de nylon e evitam a passagem do diesel /6leo
entre a carcaca e o cartucho do elemento filtrante. A Figura 24 mostra os anéis “anti-

by-passing” na carcacga do filtro.
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Figura 24 — Representagao esquematica dos anéis “anti-by-passing” montados
na carcaca do filtro

Anéis “anti-by-passing”

Fonte: l;ilter Technology Australian, (2016).
2.7.2 Queda de Alta Pressao (Aplicacdes de combustivel)

O segredo para criar a melhor densidade do rolo filtrante depende de:

a) O numero de enrolamentos (voltas) no rolo;

b) Manter a tensdo correta ao enrolar o rolo filtrante, ou seja, pouco
enrolamento e pouca tensdo resultardo em passagem imprépria do 6leo
(by-passing) e criacdo de canais através da malha do elemento filtrante, ja
muitas voltas e muita tenséo, resultardo em alta queda de pressao em
todo o cartucho. A Figura 25 mostra a vista de superior do elemento

filtrante j& enrolado e montado na carcaga.

Figura 25 — Vista superior do elemento filtrante ja enrolado e montado na
carcaca.

Fonte: Filter Technology Australian, (2016).
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Com um étimo namero de voltas no cartucho e com uma tenséo precisamente

controlada, a queda de presséo através do cartucho é minimizada.
2.7.3 Criagao de canais

Como descrito no item 2.7.2, pouco enrolamento e pouca tensao no rolo do
elemento filtrante durante a fabricacdo, resultardo em passagem impropria do 6leo e
criacao de canais através do elemento filtrante. Canais sdo criados quando as voltas
do enrolamento se separam e o combustivel passa entre elas. Este € normalmente o
caso quando ha presenca de 4gua. A Figura 26 ilustra a regiao superior do elemento
filtrante onde pode ocorrer a criacdo de canais caso nao seja corretamente

tensionado o elemento filtrante durante o seu enrolamento.

Figura 26 — llustracado do local de possivel formacao de canais.
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Fonte: Filter Technology Australian, (2016).

Com um o6timo numero de voltas no cartucho da FTA e com uma tensao
precisamente controlada, durante a fabricacdo do cartucho pode se garantir que a

possibilidade de criacdo de canais seja minimizada.
2.7.4 Migracao de elemento filtrante

Ocorre migracao de elemento filtrante quando pedacos da malha do filtro
deslocam na direcdo dos bicos injetores levados pelo fluido que esta sendo filtrado.
Este € um problema encontrado pelos operadores de todo o mundo. Isto ocorre
quando o cartucho ou rolo comega a se desmanchar porque estd saturado,
especialmente quando existe presenca de agua. O projeto patenteado pela FTA

incorpora um disco de apoio central que previne o rolo de desmanchar e previne que
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fiapos do filtro venham a passar no sentido do fluxo e entupir os injetores. A Figura
27 (a) mostra o disco de apoio central e a figura 27 (b) mostra o disco de apoio

central montado sob o elemento filtrante internamente a carcaca.
Figura 27 — Montagem do disco de apoio central internamente na carcacga
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Fonte: Filter Technology Australian, (2016).

2.7.5 Substituicdo do cartucho

A substituicdo do cartucho é muito dificultada em cartuchos saturados que
nao tem suporte externo, ou o suporte € feito de material que pode absorver agua. O
cartucho incha dentro do alojamento e fica quase que impossivel de ser removido. O
projeto do filtro da FTA com seu recipiente de nylon (Zytel) torna este um problema
do passado. O projeto inovador incorpora um inserto tubular de aluminio com
comprimento total do cartucho que ainda facilita na substituicdo deste. A Figura 28
ilustra parte do cartucho ja fora do elemento filtrante

Figura 28 — Substituicdo do cartucho

Fonte: Filter Technology Australian, (2016).
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3 ESTADO DA ARTE

Bowen Yu et al., (2016), estudaram a resisténcia ao impacto dos compaositos
de polipropilenof/fibora de vidro. Segundo os autores, ha principalmente dois
mecanismos para melhorar a resisténcia ao impacto de um compdsito polimérico:
endurecimento intrinseco e extrinseco. Porém, a interacao entre eles est longe de
ser bem entendida.

No estudo, a fibra de vidro foi incorporada no polipropileno para promover o
mecanismo de endurecimento extrinseco, enquanto a adicdo de elastbmero e o
tratamento térmico de recozimento foram utilizados para o endurecimento intrinseco.
A interacdo entre a fibra de vidro, elastbmero e recozimento, foi discutida no trabalho
levando em conta varias caracterizacbes, e o0 seu efeito combinado nas
propriedades dos compdsitos foi determinado. Os resultados obtidos mostram que o
mecanismo de endurecimento intrinseco do elastdmero foi suprimido pela fibra de
vidro independentemente do suporte do recozimento, portanto o recozimento pode
trabalhar sinergicamente (trabalho em conjunto) com a fibra de vidro para endurecer
o polipropileno. O trabalho procurou fornecer uma visdo mais aprofundada sobre o
comportamento do endurecimento dos compdsitos de polimero e orientacdo pratica
para o projeto de compdsitos com excelente equilibrio rigidez-resisténcia.

Os autores chegaram a conclusdo que a fibra de vidro, especialmente com
seu comprimento residual maior que seu valor critico, poderia simultaneamente
aumentar a rigidez, resisténcia a tracao e resisténcia ao impacto do polipropileno por
transferéncia de carga efetiva e mecanismo de endurecimento extrinseco. O
recozimento poderia trabalhar sinergicamente com a fibra de vidro, melhorando a
tenacidade, independentemente do comprimento da fibra de vidro. O elastémero
também pode melhorar a tenacidade dos compdsitos por mecanismos de
endurecimento intrinsecos sem sacrificar 0os mecanismos de endurecimento
extrinsecos, mas sua eficiéncia de endurecimento sera suprimida porque o efeito de
endurecimento intrinseco do elastémero (com ou sem o apoio do recozimento) sera
perturbado pela presenca de fibras de vidro.

Os resultados ndo deram apenas entendimento aprofundado da interacao
entre o mecanismo de endurecimento intrinseco e extrinseco, mas também forneceu
orientacdo prética o projeto e produgcdo de compdsitos com excelente resisténcia e

dureza.
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A influéncia da natureza do agente de acoplamento (AA) e como este afeta as
propriedades mecanicas do composto polipropilenoffibra de vidro (PP/FV) foram alvo
de estudo dos pesquisadores Bernardes, Sakahara e Forte, (2015).

Segundo os autores para melhorar a adesao interfacial entre matriz de PP e a
fibra de vidro, tem sido utilizados como agentes de acoplamento poliolefinas
funcionalizadas com grupos polares. Os principais agentes de acoplamento
poliméricos (AA) usados em compostos de PP e PE tem sido “grades” destes,
funcionalizados com anidrido maleico (PP-g-AM e PE-g-AM), ou com acido acrilico
(PP-g-AA e PE-g-AA), assim como elastdmero de etileno-propileno funcionalizado
com anidrido maleico (EPDM-g-AM).

No trabalho os compostos de PP/FV modificados com AA foram processados
em extrusora dupla rosca e caracterizados quanto as propriedades de impacto 1zod,
resisténcia a tragdo e morfologia. Teores de AA inferiores a 1,0% néo tiveram efeito
nas propriedades dos compostos PPFV. O composto de PP com 30%FV e 2,0% de
PP-g-AM apresentou o melhor desempenho dentre as composic¢des, apresentando
valores de propriedades superiores a 50% em comparagao ao composto PPFV.
Compostos com EPDM-g-AM néo apresentaram melhoria significativa se comparado
ao composto sem AA, tendo tenacidade inferior a observada para os compostos com
PP-g-AM. A natureza do agente de acoplamento teve influéncia nas propriedades
mecanicas do composto PPFV devido a interagdo do reforgco e da matriz de PP.
Estas melhorias puderam ser comprovadas pelo melhor recobrimento das fibras pela
matriz, vistas na superficie de fratura. O AA PP-g-AM mostrou ser mais eficiente no
incremento das propriedades mecanicas do composto PPFV, principalmente quando
utilizado um teor de 2,0%. A utilizacdo do AA EPDM-g-AM visando tenacificar o
composto, dado a sua nhatureza elastomérica teve menor eficiéncia e piora das
propriedades mecanicas a medida que o teor deste aumentou no composto. Os
autores chegaram a conclusdo que a natureza do agente de acoplamento (AA), teve
influéncia nas propriedades mecéanicas do composto PP/FV, devido a interagdo do
reforco e da matriz de PP. As melhorias puderam ser comprovadas pelo melhor
recobrimento das fibras pela matriz, observadas na superficie de fratura. O agente
de acoplamento PP-g-AM, mostrou ser mais eficiente na melhoria das propriedades
mecanicas do composito PP/FV. Melhores resultados foram obtidos num teor de 2%.

A utilizacdo do AAEPDM-g-AM, visando melhorar o compaosito, teve menor eficiéncia
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e piora das propriedades mecanicas a medida que o teor deste foi aumentando no
compaosito.

Youssef, et al.,, (2015) realizaram um estudo sobre a otimizacdo das
propriedades mecéanicas do polipropileno injetado e reforcado com fibras longas. De
acordo com os autores os compoésitos de polipropileno reforcados com fibras de
vidro longas (LGFPP) sdo amplamente utilizadas no campo industrial, especialmente
em aplicacdes automotivas em funcdo de suas excelentes propriedades mecéanicas
e baixo custo.

O estudo concentrou na obtencdo de otimas propriedades do LGFPP para
diferentes objetivos, sendo o primeiro minimizar o uso do compdésito e o segundo
obter propriedades especificas, desejadas para o compasito (independentemente do
custo do compdsito). O ultimo caso é atil na concepcao do produto onde a qualidade
do compdsito ndo pode ser comprometida (0 custo do compdsito nesse caso passa
a ser secundario).

As propriedades que foram otimizadas incluem modulo de elasticidade de
Young, modulo de flexdo de Young e teste de impacto Izod entalhado.

Modelos substitutos foram feitos e usados para prever estas propriedades
como fungdes de correspondentes composi¢cdes dos compdésitos. Além disso a
estrutura de otimizacdo que emprega estes modelos, seja como restricdes ou como
funcdes objetivas, foram buscadas com o objetivo de desenvolvimento de um
polipropileno, sob medida, reforcado com fibras.

Todas as simulacbes foram programadas usando MATLAB versdao 7.10.0
(R2010a) e modelos de regresséo nao linear foram usados para prever propriedades
mecanicas do compoésito LGFPP. Também simulacdes foram feitas para funcdes
com propositos diferentes. De acordo com o resultado de minimizacdo de custo,
houve uma relacao positiva entre o custo do compdésito e o peso da fibra de vidro.
Além disso, foi aplicado um principio de compensacao em termos de caracterizacao
das propriedades mecanicas.

As variagOes entre as propriedades desejadas foram minimizadas para formar
a melhor composicdo de compdsitos, enquanto o custo ficou em plano secundario.
Houve diferenca no custo quando as duas fungcbes do composito LGFPP foi
comparado, que €, a funcdo de variancia que proporcionou um custo maior devido o
modulo de tensdo e o médulo de flexdo terem sido os principais fatores que

resultaram no aumento de custo, enquanto o efeito do aumento do nivel de
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resisténcia ao impacto I1zod com amostra entalhada foi em dire¢cdo oposta, o que
resultou na diminuigao de custo.

Os autores concluiram com o estudo que projetar produtos com propriedades
desejadas, usando modelagem inversa € muito vantajoso em termos de economia
de tempo em comparacdo com realizacdo de experiéncias que é muito demorado.
Além disso, pode ser usado diretamente para construir um controlador onde as
variaveis de entrada sao incluidas no modelo. Estas variaveis de entrada podem ser
tratadas como propriedades desejadas e a variavel de saida € a acdo dela. Portanto,
quando uma nova condi¢do é requerida, o controlador pode solicitar ao modelo para
prever a acdo necessaria. Além disso, as simulacfes serdo Uteis em projetos de
produtos onde a qualidade é mais significativa (independentemente do custo do
compaésito).

Maria Sonmez et al. (2015) realizaram um estudo sobre projeto e
caracterizagdo de materiais compositos de matriz de polipropileno/fibra de vidro. No
estudo os compdsitos poliméricos baseados em matriz de polipropileno (PP)
reforcados com fibras de vidro curtas, tipo E (GF type E) foram produzidos. Para
garantir uma boa adeséao interfacial e transferéncia de tensdo através da interface,
foi analisada a influéncia da funcionalizacdo quimica das fases. A melhor adesédo
interfacial € assegurada pelo uso de PP alterado com anidrido maleico e fibra de
vidro amino-funcionalizada.

Os materiais compositos foram obtidos e testados do ponto de vista de
composicdo, morfologia e propriedades mecanicas. A compatibilizagdo das duas
fases foi obtida, tratando a fibra de vidro com APTMS (aminopropyl trimethoxylane),
enquanto a matriz polimérica foi misturada com 1% ou 3% de PP-g-MAH (anidrido
maleico).

Pode-se concluir que a funcionalizagcédo quimica das duas fases € benéfica do
ponto de vista da compatibilidade das fases e consequentemente sdo obtidas
propriedades mecéanicas superiores. A compatibilidade das duas fases aumentou
muito. E baseado nas imagens SEM (scanning eléctron microscope) o material
composito original PP/FV-tipo E, ndo apresentou adesao interfacial. A melhor
adesao ocorreu no caso da amostra FSs (contendo 25% APTMS-FV tipo E) devido a
funcionalizacdo tanto da matriz quanto do agente reforcante ocorrer com a

introducdo dos grupos reativos, entre os quais, ligagdes de hidrogénio muito fortes
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podem se desenvolver. A melhor compatibilidade das fases, também induz um
aumento das propriedades mecanicas destas amostras.

Ja os pesquisadores Hartl, Jerabek, e Lang, (2015) verificaram o efeito da
orientacdo da fibra, estado de tenséo e raio de entalhe nas propriedades de impacto
no polipropileno reforgado com fibra de vidro curta. Segundo os autores o
polipropileno reforcado com fibra de vidro curta (sgf PP — short glass fiber PP) é
cada vez mais utilizado na industria automobilistica, sendo as propriedades de
impacto como parametro chave. Experimentalmente o comportamento do impacto
depende fortemente da geometria da amostra, da configuragdo do teste bem como
da temperatura, e entdo o método de caracterizacdo deve ser sempre em sintonia
com as condi¢cdes de impacto que ocorrem na parte final. Entretanto para deduzir
alguns critérios gerais de projeto, neste estudo, ampla gama de parametros
experimentais foram investigados, especialmente focando também no efeito da
regra, a distribuicdo local da orientacdo da fibra — conhecida como FOD (Fiber
Orientation Distribution). Portanto, os efeitos do estado de pressao (teste de tracéo,
puncdo e flexdo), quantidade de concentracdo de tensdo (raio de entalhe) e
temperatura sao caracterizados e discutidos. Os resultados provaram que, como 0
esperado, sdo nitidamente obtidos diferentes niveis de resisténcia ao impacto e
diferentes dependéncias em entalhes e raios de entalhe para varias configuracdes
de teste. Contudo, observam-se semelhancas na dependéncia da temperatura para
amostras com regras de orientacdo de fibras semelhantes.

A resisténcia ao impacto de flexdo e tracédo (entalhada e ndo entalhada), foi
analisada em termos de dependéncia da média da probabilidade de orientacdo da
fibra. Observa-se uma alteracdo no percurso de propagacéao de fissuras, com perfis
planos e ndo planos encontrados para amostras com alta orientacdo das fibras,
perpendicularmente a dire¢cdo da carga, respectivamente. A correlacao linear da
energia total relacionada a verdadeira superficie recém construida e a orientacéo
média das fibras provavelmente foi observada. O efeito da orientagédo da fibra sobre
a dependéncia da temperatura, foi discutida considerando mudancas nos principais
mecanismos de dissipacdo de energia. Com o0 aumento da temperatura, a
resisténcia total do compoésito e resisténcia ao cisalhamento da matriz séo
diminuidos. Para amostras com alta orientagdo de fibras na dire¢cdo da carga este
decréscimo nao é suficientemente compensado por um aumento em ductilidade. Por

outro lado, em amostras com alta orientacéo das fibras perpendicular a direcdo da
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carga, o0 aumento da ductilidade na matriz causa um aumento na resisténcia ao
impacto. Além disso, o efeito de diferentes raios de entalhe, foi caracterizado nos
testes de impacto de tracdo. O volume da localizacdo da deformacéo em funcéo do
raio de entalhe foi estudado por meio de andlise de campo completo, mostrando
comportamento similar para amostras com elevada orientacdo de fibras tanto na
direcdo da carga como perpendicularmente a mesma. Além disso, em termos de
resisténcia ao impacto, foram observadas dependéncias similares de raios de
entalhe para estas duas situacbes de orientacdo. As conclusdes deste artigo
destacam a importancia de escolher um modelo de amostra, instalagdo de teste e
temperatura que melhor reflete as condi¢des mais provaveis e decisivas de impacto
da parte final.

Russo et al., (2013), estudaram a resposta a flexdo e impacto do compdsito
de polipropileno e fibra de vidro. Neste trabalho testes de impacto com a queda de
dardo e de flexdo foram realizados em laminados a base de polipropileno reforcados
com fibra de vidro. A pesquisa mostrou que a forte interface fibra/matriz obtida
através de um compatibilizador aumentou o desempenho mecanico deste
composito. A adesdo melhorada entre as fibras e a matriz afeta fracamente o
moddulo de flexdo, mas influencia fortemente as propriedades finais do compdsito
investigado. De fato, os testes de dobra mostraram uma clara melhora na resisténcia
a flexdo para o sistema conformado, em particular quando se utilizou polipropileno
de alta viscosidade/alta cristalinidade. Pelo contrario, os testes de impacto de baixa
velocidade, indicaram uma dependéncia oposta na resisténcia da interface e maior
absorcdo de energia foi detectada em compdésitos ndo conformados. Este resultado
foi explicado em termos de mecanismos de falha na interface fibra/matriz, os quais
sdo capazes de dissipar grandes guantidades de energia através de fenébmenos de
friccdo. As fibras de vidro se soltaram da matriz de polipropileno e foi evidenciado
pela analise morfolégica de superficie de fratura apos falhar e tomar o lugar antes da
ruptura da fibra, como confirmado pela avaliacdo do indice de ductilidade.

Os laminados de compdsitos foram produzidos usando dois tipos de matrizes
de polipropileno, diferindo por seus indices de fluidez e a estrutura das fibras de
vidro. Suas propriedades de impacto estaticas foram avaliadas e comparadas com
aquelas mostradas por compésitos laminados produzidos com a adicdo de um
agente de compatibilizacdo as matrizes. A maior quantidade da fase cristalina,

detectada por analise térmica, foi responsavel pelo maior modulo de flexado exibido
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pelo PP de alta viscosidade em relagéo ao de baixa viscosidade. Esta consideragao
afeta também o comportamento dos laminados e pode ter uma importante
contribuicdo sobre sua melhoria de comportamento ao impacto. O uso de
compatibilizador em ambas as matrizes puras e com compdsitos resultou em
propriedades estruturais estaticas melhoradas, a saber, o modulo de flexdo e a
resisténcia a flexdo. Enquanto o médulo de flexao foi apenas ligeiramente melhorado
pela presenca do compatibilizador (aumento de 3%), a resisténcia a flexdo foi
fortemente afetada, por um aumento superior a 30%, nos laminados reforcados. A
resisténcia a flexdo reduzida nos sistemas n&do compatibilizados, tem sido
relacionada com a baixa capacidade de transferir a carga da matriz do polimero para
o tecido reforcado.

Os testes de impacto de baixa velocidade, realizados por perfuracdo de
amostras, mostraram que a interface entre a fibra e a matriz tem um papel primordial
no aumento da resisténcia ao impacto. As curvas de forca versus deflexdo, mostram
gue os sistemas compatibilizados apresentam inclinacbes mais elevadas, como
consequéncia de sua maior rigidez, mas incorrem em falhas sob forcas menores em
relacdo aos sistemas ndo compatibilizados. A reduzida resisténcia na interface entre
fibras e matriz (também confirmada pela analise SEM das superficies de fratura dos
compositos), foi responsavel pela ocorréncia do fendbmeno de “fibras soltas”, que
dissipam grande quantidade de energia através do atrito resultante dos mecanismos
deslizantes. O indice de ductilidade, avaliado a partir das curvas de impacto,
estabelecem que os mecanismos “dissipativos”, através do movimento relativo entre
fibras e matriz foram a Unica razdo para a melhoria da resisténcia ao impacto em
compdésitos ndo compatibilizados e que eles ocorreram antes da falha das fibras

Em 2012, Mariana Etcheverry e Silvia E. Barbosa, objetivaram realizar uma
analise precisa dos métodos de melhoria da adesédo FV/PP e propor uma nova
forma baseada na polimerizacéo “in situ” do PP sobre as fibras, o trabalho realizado
possui 0 seguinte titulo: Melhoramento das propriedades mecanicas do polipropileno
reforcado com fibra de vidro pela melhoria da adeséo. Segundo as autoras Fibras de
vidro sdo o agente de reforco mais usado em compoésitos a base de polipropileno
(PP), devido a um bom equilibrio entre custo e propriedades. Entretanto, as
propriedades finais sao principalmente determinadas pela forca e estabilidade da
interface polimero-fibra. Fibras ndo funcionam como um material de reforco eficaz

gquando a adesdo € fraca. Também a adesdo entre fases pode ser facilmente
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reduzida em condicdes ambientais agressivas como altas temperaturas e/ou
umidade elevada e sob campos de tensdo aos quais o material pode ser exposto.
Muitos esforcos tém sido feitos para melhorar a adeséo entre polimero-fibra de vidro
com melhoramento da compatibilidade.

A maioria das técnicas usadas incluem modificagBes na superficie do vidro,
matriz polimérica ou nas duas. Entretanto, os resultados obtidos ndo mostram uma
boa relacéo custo/melhoria de propriedades.

Essa nova forma, polimerizagédo ‘in situ”, envolve a modificagdo das fibras
com um alquil aluminio (metilaluminoxino-MAOQO) e hidroxi-a-olefin-[&lcool(9-decen-1-
ol)] e permitir o crescimento das cadeias PP utilizando copolimerizagdo metalocénica
direta. As melhorias de adesdo, foram adicionalmente provadas por teste de
fragmentacdo, bem como medicdo de propriedades mecanicas. A forca e a
tenacidade aumentam trés vezes e a resisténcia interfacial duplica nos compadsitos
PP/FV preparados com “in situ” fibras polimerizadas.

A técnica de polimerizacao metalocénica “in situ” do polipropileno sobre a
superficie da fibra de vidro, resultou num caminho promissor para aumentar a
adesdo no reforgco entre a matriz de PP e a FV, uma vez que uma maior
compatibilidade entre eles pode ser obtida. Nesse sentido as autoras relacionaram

as principais conclusdes do trabalho:

a) O polipropileno PP pode ser copolimerizado na fibra de vidro utilizando
catalizador metalocénico;

b) As cadeias de polipropileno (PP) crescem a partir da superficie do vidro e
melhoram a adesdo através de um entrelacamento com a matriz de
polipropileno (PP) num compdésito polimérico;

c) A quantidade de PP polimerizado na fibra de vidro e a adesao interfacial
parece ter 6timas condi¢cdes considerando tanto a cobertura de PP quanto
a forca de cisalhamento interfacial medida;

d) A resisténcia ao cisalhamento interfacial do compdsito PP/FV, medida pelo
teste de fragmentacdo, é consideravelmente melhorada (até um fator de
2,1) em relagcé&o ao caso de compoésitos de fibra/PP néo tratados;

e) A fissura radial da matriz, desenvolvida durante os testes de
fragmentacao, indica a boa adesao fibra/matriz, para todas as fibras

polimerizadas “in situ”;
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f) O polimero permanece ligado a superficie da fibra, apos a fratura
criogénica para todas as amostras submetidas a polimerizacéo;

g) Compdsitos uniaxiais PP/fibra de vidro copolimerizada apresentam
ductilidade e tenacidade consideravelmente maiores sem detrimento da
resisténcia em relagdo aos compdsitos preparados com fibras nao
tratadas. As propriedades melhoradas s&o atribuidas apenas pelo
aumento da adesdo causado pelo entrelacamento molecular entre o
PP/fibra de vidro modificada e PP matriz;

h) O pré-tratamento MAO (metilaluminoxano) ndo modifica as propriedades
mecanicas do PP/FV, uma vez que ambas as propriedades de adeséo e
da fibra de vidro permanecem inalteradas;

i) Este tratamento modifica fortemente o comportamento da fratura do
composito. A descolagem da fibra de vidro da interface é o principal
mecanismo dos compdésitos de fibra de vidro ndo tratadas, enquanto o
desentrelacamento do PP é responsavel pela quebra dos compdésitos de

fibra de vidro polimerizados.

O método de polimerizacao “in situ” é claramente uma abordagem muito boa
para melhorar a compatibilidade entre fibras de vidro e polipropileno. O
melhoramento da adesdo bem como a melhoria das propriedades mecéanicas fora
demonstrado com as evidencias citadas acima. Este também parece ser um método
promissor para se obter PP impregnado para aumentar a performance dos
compoésitos de PP/FV usando-se reforcos.

No ano de 1994 Freire, Monteiro e Cyrino realizaram um estudo sobre as
propriedades mecanicas de compodsitos de polipropileno com fibra de vidro. As
propriedades mecénicas foram obtidas por método experimental e por modelos
tedricos e os modulos de elasticidade e resisténcia a tracdo foram calculados. As
proporcdes em peso de fibra de vidro no compdsito foram de 0%,10%,20%30% e
40%. Os corpos de prova foram moldados por injecdo para os testes de tracéo e
flexdo. Os resultados obtidos mostraram que os dados provenientes do modelo de
Rayleigh-Maxwell para o0 modulo de elasticidade se aproximaram dos experimentais
para um comprimento de fibra menor que o comprimento critico para baixos teores

de fibra. Quanto a resisténcia tracdo, os modelos de Cox e Kelly foram os que
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melhor corresponderam aos resultados experimentais. Os resultados da pesquisa
também mostraram que a diferenca dos valores de grau de cristalinidade embora
ndo sendo marcante sofreram influéncia do teor de fibra nos compdsitos
considerados.

Em 1999 os pesquisadores Lopes e Souza avaliaram a influéncia do reforgo
polipropileno (PP) com fibra de vidro (FV). No estudo foi levado em consideragéo a
influéncia das condicdes de processamento em uma extrusora de rosca dupla, a
viscosidade da matriz polimérica e das interacdes interfaciais fibra-polimero em
compositos de polipropileno com 30% em peso de FV tratada com aminosilano
(PP/FV30) e compatibilizante interfacial PP-g-MAH (polipropileno funcionalizado com
anidro maleico). A condi¢cdo otimizada de processamento que propiciou o melhor
equilibrio nas resisténcias a tracdo e ao impacto dos compdsitos foi alcancada
utilizando um polimero de menor viscosidade (PP20), na maior temperatura de
processamento (260°C), com perfil de cisalhamento mais intenso da rosca na zona
de mistura da fibra vidro e na rotacdo 200 rpm da rosca de extrusao. A presenca do
compatibilizante interfacial PP-g-MAH nos compadsitos propiciou ganhos substanciais
nas propriedades de resisténcia a tragdo, resisténcia ao impacto e deformacgédo a
ruptura, porém com a reducao no moédulo de elasticidade mesmo com o aumento do
comprimento médio da fibra de vidro (FV). Esta combinacdo de propriedade é
atribuida a presenca de uma interfase fibra-polimero com caracteristicas de alta

resisténcia ao cisalhamento interfacial, porém mais deformavel.
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4 METODOLOGIA

Para avaliar e quantificar o comportamento do polipropileno em funcdo do
acréscimo percentual de fibra de vidro visando a substituicdo do nylon com 30% de
fibora de vidro utilizado na fabricagdo da carcaca do elemento filtrante, foram
desenvolvidas as atividades descritas a seguir visualizadas no fluxograma da Figura
29.

Figura 29 - Fluxograma

Etapa

Preparatoria

Injecdo Corpos de Provas

Flexao Impacto Termogravimetria (TG)

Microscopia Eletrénica de
Varredura (M. E. V.)

V

Injecéo da Carcaca do Elemento Filtrante

Teste Pratico da Carcaca do Elemento Filtrante

Avaliacdo dos Resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1 Etapa preparatoria

Nesta etapa se obteve as informacgdes necessarias para a realizacédo de todos

0S experimentos.

4.1.1 Aquisicao da matéria prima

A matéria prima em analise neste trabalho é o polipropileno puro, o
polipropileno com os percentuais 15%,20% e 30% de fibra de vidro e o Nylon com
30% de fibra de vidro. Os materiais foram adquiridos da empresa Petropol polimeros

em embalagem de 25 Kg para cada material devidamente etiquetados.

4.1.2 Caracterizacdo do Material

A caracterizacdo quimica dos corpos de prova injetados foi feita na Empresa Fiat
Chrysler Automobiles utilizando as técnicas de Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Calorimetria exploratéria Diferencial (DSC) com
Rampa em atmosfera inerte com equilibrio em 50°C, aquecimento de 50°C a 300°C
com razao de aquecimento de 20°C/min, resfriamento de 300°C a 50°C com razéo
de resfriamento de 20°C/min. A Figura 30 mostra o espectrémetro de infravermelho
e a Figura 31 e 32 (Calorimetria Exploratéria Diferencial — Fluxo de calor), ambos

utilizados na caracterizagdo dos corpos de prova injetados.

Figura 30 — Espectrometro de Infravermelho por Transformada de Fourier —
FTIRThermo Nicolet Nexus 470

Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 31 — DSC( Calorimetria Exploratéria Diferencial-Fluxo de calor) SC2920
Modulated DSC - TA Instruments

Fonte: Fotografia do Autor

O teste de Termogravimetria (TG) também foi feito na Empresa Fiat Chrysler
Automobiles. Utilizou-se atmosfera inerte e equilibrio em 50°C, aquecimento de 50°C
a 750°C com razao de aquecimento de 20°C/min; posteriormente houve a troca para
atmosfera oxidante, Isoterma de 5 min, logo apds outro aquecimento de 750°C a
850°C com razéo de aquecimento de 20°C; Isoterma de 1 min. A Figura 32 mostra o

analisador termogravimétrico utilizado.

Figura 32 — Analisador termogravimétrico Hi-Res TGA 2950 Thermogravimetric
Analyser — TA Instruments

Fonte: Fotografia do Autor
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4.1.3 Molde de injecdo dos corpos de prova.

O molde utilizado na injecdo dos corpos de prova pertence a Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais. Fabricado pela empresa Willtec Comércio e
Industria Ltda. Foi utilizado pela primeira vez na injecdo dos corpos de prova do
referido trabalho. O laudo referente a entrega técnica do molde € um dos objetivos
especificos deste trabalho. Foram avaliados o dimensional das cavidades conforme
normas dos corpos de prova, funcionamento do molde e do sistema de extracédo e
refrigeracdo durante os testes praticos de injecdo. O molde é composto de quatro
posticos intercambidveis, sendo cada postico composto de duas cavidades. A Figura
33(a) apresenta a fotografia do molde e as caixas contendo os 04 posticos
intercambiaveis. A Figura 33(b) mostra o postico do corpo de prova para teste de

tracdo e a Figura 33(c) mostra o postico do corpo de prova para teste de impacto.

Figura 33 — Fotografia molde de Inje¢cdo: (a) molde fechado e caixas contendo
0s posticos, (b) postico intercambiavel do corpo de prova para teste de tracéo
e (c) postico intercambiavel do corpo de prova para teste de impacto.

(b)

na an

(@) (c)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3.1 Medicao da rugosidade superficial do molde de injecéo

Para a medicdo da rugosidade superficial de cada postico foi utilizado um
rugosimetro Taylon Hobson, modelo S128, cut-off 0,8mm com espaco amostral de
4,0mm. Na Figura 34 pode-se visualizar o postico do corpo de prova de tragdo com
as duas cavidades, o rugosimetro utilizado, o engate rapido para conexdo com a

mangueira de refrigeragéo, o puxador e umas das regides mensuradas na cavidade.
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Figura 34 — Fotografia do postico parainjecdo do corpo de prova para tracao
|

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3.2 Medicéo da dureza superficial do molde de injecéo

A verificacdo da dureza superficial nos quatro posticos (tracdo, impacto,
flex@o e fadiga) foi realizada no laboratério de materiais de constru¢cdo mecéanica da
PUC Minas, campus Corac¢do Eucaristico. O equipamento durbmetro Reicherter com
o penetrador Vickers e aplicacdo de carga inicial de 200g foi utilizado para as
medi¢des de microdureza Vickers. As medic¢des iniciais foram realizadas nas faces
que contém as cavidades de injecdo dos posticos. Primeiramente foi efetuado uma
medida de microdureza Vickers em uma regido distante da cavidade. A Figura 35(a)
e (b) mostra o postico, 0 microdurometro e a regido da medicao vista em diferentes

angulos.

Figura 35 — Regido de mensuramento de dureza distante da cavidade. (a) Vista
lateral em relacdo ao durémetro, (b) vista frontal em relagdo o durémetro.

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 Injec&o dos corpos de prova

4.2.1 Confecgéo dos corpos de prova.

O processo de transformacgéo utilizado para moldagem dos corpos de prova, foi de
injecdo de termoplasticos realizado na empresa Liderplast ME localizada na cidade
de Betim. As injecbes dos corpos de prova foram realizadas em uma injetora da
marca Sinitron com capacidade de plastificacdo 201 cm?3, forca maxima de
fechamento de 90 toneladas e sistema de extragdo automatica, Figura 36.

Para cada material foi observado o tempo de aguecimento em estufa antes da
realizacdo das injecfes dos corpos de prova de acordo com as especificacdes do
fornecedor da matéria prima. Figura 37.

Antes das injecBes dos corpos de prova, todo material polimérico utilizado
anteriormente dentro do funil e na rosca da injetora foi retirado para nao ocorrer
qualquer tipo de contaminacédo. Para isso, 0 bico de injecdo da maquina injetora foi
recuado e todo o material indevido expelido, ou seja, extrudado até que o mesmo se
esgotasse por completo da injetora. Figura 38.

Apés a expurga, o primeiro material a ser injetado foi o (PP 100% virgem),
para isso o material foi inserido no funil da injetora que, ainda com o bico injetor
recuado, continuou a expurgar o material. Essa etapa foi realizada para que, caso
ainda houvesse algum residuo do material indevido na rosca da injetora, 0 mesmo
fosse retirado totalizando a limpeza em tal regido. Em seguida, o bico injetor
avancou e acoplou no bico de injecdo da parte superior do molde. Posteriormente
ocorreu o fechamento do molde e inicio da producdo dos corpos de prova.

As dez primeiras pecas injetadas foram descartadas como uma terceira
medida de seguranca com o intuito de se eliminar qualquer possibilidade de
contaminacdo do material e também, para garantir a estabilidade da injetora no
momento da injecdo dos corpos de prova. Esse procedimento foi repetido a cada
troca de composicao da matéria prima.

Todos os corpos de prova foram injetados em um Unico molde, trocando-se
apenas 0s posticos, que possuem, conforme sua norma especifica, duas cavidades
de cada modelo, com os percentuais de PP puro, PP/15%FV, PP/20%FV,
PP/30%FV e PA/30%FV
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Figura 36 —

L a—

Injetora Sinitron utilizada para a injecado dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 37 (a) mostra a vista lateral das gavetas da estufa com o material a
ser estufado e a Figura 37 (b) mostra a vista de frente da estufa onde pode se
visualizar o pirdmetro da estufa. O tempo de aquecimento em estufa foi de acordo
com as especificacdes do fornecedor da matéria prima. Anexo A.

Figura 37 — (a) Vista lateral da estufa e (b) Vista de frente da estufa

g — TEMPERATURA %68

(@) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)

A Figura 38 mostra a fotografia de um dos momentos de realizagc&o da expurga.

Figura 38 — Expurga do material antes da injegcéo

~ Bl

Fonte: Elaborado pelo Autor .
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4.2.2 Medicao dos corpos de prova.

Para a avaliacdo do dimensional dos corpos de prova injetados foi utilizado o
equipamento MM3 (Maquina de medir a trés coordenadas) do fabricante Mitutoyo
pertence ao laboratério de metrologia da PUC-MG, campus Contagem. Para o
material PP puro e cada um dos compdésitos foram usados cinco amostras de cada
corpo de prova (tracdo, impacto, flexado e fadiga) para a avaliagcdo no corpo de prova

(espessura, largura da cabeca , largura do corpo e comprimento final).
4.3 Ensaios mecanicos e analises

Procurou-se realizar todos os ensaios deste trabalho em laboratorio com
temperatura ambiente controlada em torno de 23°C para se manter 0 mesmo critério
utilizado pelo fabricante do polimero em estudo nos ensaios de impacto (1ZOD), e
manter-se também a média aproximada dos valores descritos nas literaturas para os
demais ensaios, em torno da faixa de temperatura de 20°C -25°C.

Os ensaios relatados a seguir foram realizados na Empresa Fiat Chrysler
Automobiles (FCA). Somente o teste pratico da carcaca do elemento filtrante foi feito
na oficina da Empresa Oilcheck.

4.3.1 Ensaio de tragéo

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme norma ASTM-D638 e
executados em uma maquina universal de marca Instron, modelo 5867R, com
distancia entre garras de 115mm, velocidade de ensaio de 50mm/min e célula de
carga de 30kN. A incerteza do equipamento € de 1,5% e as propriedades mecanicas
analisadas nesse ensaio foram as de limite de resisténcia a tracdo (LRT) e
alongamento na ruptura (e). O alongamento na ruptura foi determinado conforme
Equacéo (2).

L-LO

AL
e=L—0>< 100%=L—0X100% (2)

onde: e = Alongamento (%);
L0 = Comprimento inicial do corpo de prova (mm);
L = Comprimento do corpo de prova apds a deformacgdo (mm).
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4.3.2 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados conforme norma ASTM-D790 e
executados na mesma maquina dos ensaios de tracdo, com distancia entre o0s
apoios de 50mm, velocidade de ensaio de 2mm/min e célula de carga de 30kN. As
propriedades mecanicas obtidas nesse ensaio foram de limite de resisténcia a flexao
(LRF) e modulo de elasticidade na flexdo (MEF). A amostra foi apoiada como uma
viga e flexionada a um taxa constante. Durante o procedimento, a forca aplicada a
amostra foi mensurada. Os valores de tensdo de flexdo podem ser obtidos conforme
a Equacéo (3) (OLIVEIRA; PANZERI, 2004).

3P.L
~2b.h?2 (3)

Of

Onde: Of = Tensao de flexdo(kgf/cm?);

P = Carga maxima (kgf);

L = Distancia entre os apoios (cm)
b = Largura do corpo de prova (cm)
h

= Espessura do corpo de prova (cm)

4.3.3 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto (1ZOD) foram realizados conforme norma ASTM-D256
e executados em um equipamento universal da marca Ceast com a utilizacdo de um
martelo de 2,75J. A incerteza do equipamento € de 1,5% e a propriedade mecanica

analisada nesse ensaio foi a resisténcia ao impacto do material.
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4.3.4 Ensaio de termogravimétria

Para a caracterizacdo quimica do material injetado as amostras dos corpos de

prova foram analisadas utilizando as seguintes técnicas:

a) Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR);

b) Calorimetria exploratéria Diferencial (DSC) - Rampa em atmosfera inerte
com equilibrio em 50°C, aquecimento de 50°C a 300°C com razao de
aquecimento de 20°C/min, resfriamento de 300°C a 50°C com razao de

resfriamento de 20°C/min.

Para os ensaios de termogravimetria foi utilizada atmosfera inerte, equilibrio em
50°C, com aquecimento de 50°C a 750°C com razdo de aquecimento de 20°C/min.
Foi feita troca para atmosfera oxidante, isoterma de 5 minutos, aquecimento de

750°C a 850°C com razéo de aquecimento de 20°C/min e isoterma de 1 minuto.

4.3.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para realizagcdo da microscopia da fratura, as regides fraturadas dos corpos
de prova dos ensaios de tracdo foram metalizadas em uma maquina de metalizacéo
com ouro. Uma amostra de cada composicdo de matéria prima foi verificada e em
cada face, trés andlises foram feitas: uma na borda, e duas no nucleo com diferentes
ampliagoes.

Para a analise da fratura dos corpos de prova dos ensaios de impacto foi
utilizado um corpo de prova fraturado, para cada material em estudo, ou seja, 0
polipropileno puro, o polipropileno com os percentuais 15%,20% e 30% de fibra de
vidro e o Nylon com 30% de fibra de vidro. Em cada amostra dessas composicoes
foram verificadas e em cada face, duas analises foram feitas: uma na interface
entalhe / regido fraturada e outra no nucleo da fratura, sendo todas as analises com

diferentes ampliacdes.
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4.3.6 Injecédo da Carcaca do elemento Filtrante

Foi realizada a injecdo da carcaca do elemento filtrante da FTA (Filter
Technology Australian) com o compésito em Nylon com 30% de fibra de vidro e
também com o compdsito em PP com 30% de fibra de vidro, devido ter apresentado
melhor comportamento nos testes realizados. Foi utilizada uma injetora da marca
Sinitron, série SYA-DT com capacidade de injecdo de 433g em PS (Poliestireno). A
maquina possui for¢ca de fechamento de 180t. O molde para a injecdo da carcaca do
elemento filtrante pertence a empresa OILCHECK. A injecdo foi realizada na
empresa Liderplast, localizada na cidade de Betim.

4.3.7 Teste pratico na Carcaga do elemento Filtrante

Ap6s a injecdo das carcacas do elemento filtrante, as amostras foram
enviadas para a empresa OILCHECK, situada na av. Severino Ballesteros
Rodrigues, n° 627, bairro Ressaca, Contagem - MG. Foram realizados
primeiramente teste de montagem dos elementos filtrantes na carcaca, seguido da
montagem do disco de apoio. Logo apés, na oficina da empresa, foram realizados
os testes de filtragem em todas as amostras. Para o teste foi utilizada uma bancada
composta de equipamentos necessarios ao fluxo de 6leo com pressao. Depois de
realizado os testes, a empresa emitiu um laudo técnico de aprovacdo do produto,

(anexo B).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo e
quantificacdo do polipropileno em funcdo do acréscimo percentual de fibra de vidro
em substituicdo do nylon com 30% de fibra de vidro utilizado na fabricagdo da
carcaca do elemento filtrante.

5.1 Resultados etapa preparatoéria

Nesta etapa sdo apresentados os resultados referente a aquisicdo da matéria
prima, molde de injecdo dos corpos de prova, a fim de obter informacGes
necessarias para a realizacdo dos demais experimentos.
5.1.1 Resultados da Aquisicdo da matéria prima

A Figura 39 apresenta a fotografia dos materiais de PP com fibra de vidros

que foram adquiridos da empresa Petropol polimeros em embalagem de 25 Kg para
cada material devidamente etiquetados.

Figura 39 — Fotografia da resina de PP com fibra para injecdo dos CPs

(@) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)

A Figura 39(a) mostra da esquerda para a direita as embalagens da resina de
polipropileno puro, com 15%, 20% e 30% de fibra de vidro. A Figura 39(b) mostra a
etiqueta com os cAdigos utilizados pela empresa Petropol para a embalagem com
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20% de fibra de vidro. Em cada embalagem foi afixada a etiqueta com o seu
respectivo percentual de fibra.

Sao apresentadas, no anexo A, as fichas técnicas do polipropileno natural e
com fibra de vidro com os percentuais nas proporcdes de 15%, 20% e 30%
encaminhadas pela empresa Petropol no ato da compra da matéria prima.

As fichas técnicas apresentam os valores de propriedades fisicas, mecéanicas,
térmicas e de processamento. Os dados contidos nos informativos técnicos foram

obtidos em laboratério e refletem a média de varios lotes produzidos.

5.1.2 Resultados da caracterizacdo do Material

Os materiais foram caracterizados conforme (4.1.2) e os resultados estdo

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagédo dos Corpos de Prova Injetados
Caracterizacdo dos Corpos de Prova Injetados

Amostra | Material Temperatura de fuséo
1 PP- Puro 164°C
2 PP-15% FV 162°C
3 PP-20% FV 164°C
4 PP- 30% FV 164°C

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tabela 3 mostra os resultados encontrados no teste de termogravimetria (TG) para
cada amostra.
Tabela 3 — Resultados da Termogravimetria

Resultados Termogravimetria

Amostra | Material Polimero Carga Oxidavel Carga inorganica
1 PP- Puro 99% 1% 0%

2 PP- 15% FV | 85% 0% 15%

3 PP-20% FV | 82% 0% 18%

4 PP-30% FV | 72% 0% 28%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3 Resultados Molde de injecéo dos corpos de prova.

A seguir estao os resultados encontrados para o molde dos corpos de prova
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5.1.3.1 Resultados Rugosidade superficial das cavidades do Molde de injecao

Em cada postico foram realizadas trés medigbes em cada cavidade. As
medicdes foram realizadas no laboratorio de materiais de construcdo mecanica da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Campus Coracdo Eucaristico. A
Tabela 4 apresenta os valores obtidos na medicdo. Os valores de rugosidade
superficial obtidos estdo de acordo com os desenhos de projeto, ou seja, pela
simbologia antiga o acabamento superficial especificado foi o retificado, que
compreende a faixa de classe de rugosidade N6 a N4 com a rugosidade Ra variando

de 0,8um a 0,2um.

Tabela 4 - Valores de Rugosidade Superficial nas cavidades dos

posticos de tracao, fadiga, flexdo e impacto

Postico Cavidade Rugosidade Ra Valor médio
0,70um
1 0,50um 0,60pum
Tragéo 0,60um
0,40um
2 0,60um 0,50pm
0,50um
0,30um
1 0,30um 0,30um
Fadiga 0,30um
0,50um
2 0,40um 0,43pm
0,40um
0,40um
1 0,20um 0,30um
Flexao 0,30um
0,30um 0,30pum
2 0,30um
0,30pm
0,30pm
1 0,40pm 0,30pm
Impacto 0,20pm
0,30um
2 0,30um 0,30pum
0,30um

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.3.2 Resultados Dureza superficial do Molde de injecao
A Tabela 5 apresenta os valores de dureza obtida, na regido distante da cavidade
executada no posti¢co de corpo de prova de impacto

Tabela 5 — Valores de microdureza Vickers e HRC em regido distante da

cavidade do postico de impacto

_ Microdureza Media Microdureza | Meédia em
Postico . _
Vickers Vickers HRC
Corpo de prova 302
de impacto 294 298 29,5

Fonte: Elaborado pelo Autor
Os valores obtidos nesta regido mensurada foram inferiores ao especificado em
desenho, ou seja, 56 a 58 HRC, que correspondem a 613 a 653 Vickers, o que era
de se esperar.

Como o tratamento superficial de témpera, revenimento e nitretacdo foram
concentrados na cavidade e na sua vizinhanca, efetuou-se trés novas medidas de
microdureza Vickers nesse local em todos os posticos. Também foram efetuadas
medi¢cdes em rockwell C, utilizando um penetrador cone Brale, com pré carga de 10
Kgf e carga de 150 Kgf. As medidas de dureza em rockwell C foram realizadas com
objetivo de verificar se ocorreu 0 aumento de dureza no substrato devido ao
tratamento térmico de tempera. As medi¢cdes foram realizadas no laboratério de
materiais de construcdo mecanica da PUC no campus Contagem. A Figura 40
mostra a regido em que foram realizadas as medi¢cdes proximas as cavidades e o
penetrador cone Brale.

Figura 40 — Regido de medicao de dureza préxima da cavidade.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Tabela 6 mostra os valores de dureza obtidos com o penetrador Brale.
Percebe-se com os resultados obtidos, que o tratamento térmico de témpera e
revenimento realizado no material foi eficaz. O material inicial foi adquirido do
fornecedor Villares Metal com o estado de fornecimento recozido com dureza inicial
de 207 HB, aproximadamente 20 HRC. Considerando uma dureza média final entre
0S quatro posti¢os, o tratamento térmico e o revenimento proporcionou um aumento

de dureza da ordem aproximada de 96%.

Tabela 6 — Valores de dureza Vickers em regido proxima da cavidade

no postico de impacto tracao, flexdo e fadiga

. Medidas MEd'a.‘ das Media das Medidas
Postico HRC Medidas Vickers
HRC

CP de impacto 37
43 39,67 392
39

CP de Tracao 38 38,34 372
37
40

CP de Flexao 39 39,34 382
41
38

CP de Fadiga 37 39,67 392
40
42

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a verificacdo do aumento de dureza obtida pelo processo de tratamento
termoquimico de nitretacdo apos o tratamento térmico de témpera e revenimento as
medicdes de dureza nos posticos foram efetuadas no laboratério de materiais de
construgdo mecanica da PUC — MG, campus Contagem. As medi¢Ges das durezas
foram realizadas em regido proximas as cavidades em todos 0s quatro posticos. A
carga de 100g foi utilizada conforme Norma DIN 50190. As espessuras das
camadas n&o foram determinadas devido ser necessario o corte do molde. Na
Tabela 7 pode-se verificar que o tratamento termoquimico de nitretacdo foi eficiente,

pois os valores alcangcados promoveram um aumento de dureza da ordem de 45%.



Tabela 7 — Valores de microdureza Vickers em regido proxima da

cavidade no posti¢co de impacto, tracéo, flexdo e fadiga

Postico Medidas Média das Media das Medidas
Vickers Medidas Rockwell C
Vickers

CP de impacto 613 627,7 58,5
630
640

CP de Tracao 620 631 57
635
638

CP de Flexao 674 654,7 58
650
640

CP de Fadiga 660 660 58,5
670
650

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1.3.3 Resultados da avaliacado dimensional das cavidades do molde de injecao
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Para a avaliacdo do dimensional das cavidades dos quatro posticos foi

utilizado o equipamento MM3 (Maquina de medir a trés coordenadas) do fabricante

Mitutoyo pertence ao laboratério de metrologia da PUC-MG, campus Contagem. Na

determinacao da incerteza de medicdo do equipamento foi primeiramente avaliado

as incertezas de medicao das grandezas referente ao erro padrdo, resolucdo do

equipamento, erro de indicagao, incerteza herdada, incerteza combinada e incerteza

expandida.

Na determinacao da incerteza tipo A, ou seja, erro padrdo, uma esfera padrao

de medicéo da prépria maquina foi fixada em suporte sobre a mesa do equipamento

e realizou-se seis medicOes nesta esfera. A Tabela 8 apresenta os valores obtidos

na medigdo juntamente com o desvio padrdo das medidas e a media.
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Tabela 8 — Valores medidos na esfera padrdo da maquina

Numero | Medidas Desvio padréo | Media das
medicdes | realizadas | das medidas | medidas

(n) (n) () X

19,7883
19,9833
19,9872
19,9872 0,00356 19,9872
19,9906

19,9911
Fonte: Elaborado pelo Auto

o Ol WDN P

O valor da incerteza tipo A foi determinada dividindo se o valor do desvio
padrdo das medidas pela raiz quadrada do nimero de medi¢des realizada conforme
Equacéo 4:

uA=i

(4)

Bilks

O valor da incerteza da resolucéo foi obtida realizando a divisdo da metade do
valor da unidade de medida digital encontrada na maquina (0,00005) encontrada

pelo valor da raiz quadrada do valor 3, ou seja, erro linear, conforme Equacéao 5.

0,0001/2 0

uresolu(;éo = =+ T (5)

Para a determinacéo do valor da incerteza do erro de indicacdo primeiro foi
obtido o valor da diferenca entre maior valor das seis medi¢des obtidas e média das
medicgOes realizadas. Em seguida o valor foi dividido pela raiz quadrada do valor 3,

ou seja, erro linear, conforme Equacao 6.

imax—X

=+ 7% 6)

uindicagéo

A esfera possui o valor de incerteza herdada igual a 0,0003mm e o valor da

incerteza combinada foi obtido pela raiz quadrada da soma dos quadrados das
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incertezas do erro padréo, resolucdo, erro de indicagcdo e incerteza herdada.

Conforme Equagéo 7.

2
Ucombinada = T \/(ua) + (uresolu(;éo) + (uindica(;ﬁo) + (uindicagao) (7)

A incerteza expandida é obtida pela Equacéo 8, onde o valor de abrangéncia

K éigual a 2.

Uexpandida = + Ucombinada * K (8)

O equipamento apresentou uma incerteza de medi¢do de +3um. A Tabela 9

apresenta os valores obtidos para cada incerteza.

Tabela 9 — Avaliacdo da incerteza de medicéao

+
Grandeza Valor () mm Divisor Grau de liberdade Resu::'t:go (2)
Erro padr3o 0,0035 \6 5 0,00145
Resolucdo 0,0001 V3 0 0,00004
Erro de indicagao 0,0039 \3 5 0,0023
Incerteza herdada 0,0003 2 0 0,00015
Incerteza Combinada
(68,27%) 1 0,0027
Incerteza Expandida _
(95,45%) K=2 60,11 0,0054

Fonte: Elaborado pelo Autor

De posse da incerteza do equipamento, deu-se inicio a medicdo das
cavidades. Para os posticos dos corpos de prova de tracéo e fadiga foram realizadas
seis medidas na dire¢cdo da profundidade, largura da cabeca do corpo de prova,
largura do corpo prova e comprimento total. Para as cavidades dos posticos dos
corpos de prova de flexdo e impacto também foram realizadas seis medidas, porem
para a profundidade, largura e comprimento devido a forma geométrica da cavidade.
As medidas obtidas para os posticos para injecdo de corpos de prova de tragéo,

flexdo, impacto e fadiga sdo apresentadas no Apéndice A.
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5.1.3.4 Resultado Laudo. Molde de injecéo entrega técnica

O laudo referente a entrega técnica do molde € apresentado no apéndice B e
foi também realizado com base no funcionamento do molde durante a injecdo dos
corpos de prova para os testes. Observou-se o perfeito funcionamento dos pinos
extratores, dutos de refrigeracdo e ajustes das guias de montagem em todos 0s
quatro posticos. Também foi analisado o acabamento geral do molde (arestas
arredondas, pintura, superficie lisa, etc.) nas partes externas e internas. Especial
atencao foi dada para as cavidades dos posticos que, por sua vez, apresentaram
acabamento satisfatorio para os fins de aplicagéo.

5.2 Resultados da Injecdo dos corpos de prova

A seqguir estdo os resultados da medicdo dos corpos de prova apds a

contracdo e os valores comparativos com as medidas da matriz
5.2.1 Resultados medicao dos corpos de prova injetados
As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam os valores dimensionais encontrados

para os corpos de prova injetados em PP puro, 15%,20% e 30% com fibra de vidro

respectivamente.



Tabela 10 — Polipropileno puro - Medi¢g&do dos corpos de prova em

milimetros
Tracao Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 3,3224 ig?ggg 13,4306 168,5002
Amostra 2 3,3133 ig;gig 13,4217 168,3774
Amostra 3 3,3041 ig;ggg 13,4388 168,5493
Amostra 4 3,3061 o a1m 13,4189 168,4581
Amostra 5 3,2985 ig:;géé 13,4066 168,3732
Média 3,3089 ig:;gfg 13,4233 168,4516
Fadiga Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 4,1005 38121?5 10,3453 152,7458
Amostra 2 4,3037 gg:gggg 10,3452 152,6842
Amostra 3 4,0626 gggggi 10,3349 152,6345
Amostra 4 4,0991 ggjggg 10,3614 152,7063
Amostra 5 4,1542 gg:gggg 10,3965 152,8099
Média 4,1440 ggfég? 10,3567 152,7161
Flexao Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,3801 13,0779 129,8564
Amostra 2 3,3651 13,0835 129,8730
Amostra 3 3,3795 13,0728 129,8294
Amostra 4 3,3668 13,0959 129,8689
Amostra 5 3,3896 13,0950 129,9065
Média 3,3762 13,0850 129,8668
Impacto Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4670 13,1039 64,1030
Amostra 2 3,4445 13,1176 64,0745
Amostra 3 3,3831 13,1059 64,0469
Amostra 4 3,3965 13,1321 64,0721
Amostra 5 3,5469 13,0959 64,0973
Média 3,4476 13,1111 64,0788

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 11 — Polipropileno/15% FV - Medi¢c&o dos corpos de prova em

milimetros
Tracao Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 3,3282 To 8905 13,3966 170,4753
Amostra 2 3,3462 iggggg 13,4016 170,4864
Amostra 3 3,3097 igg?gi 13,3945 170,3858
Amostra 4 3,3246 To 830 13,3969 170,5258
Amostra 5 3,3225 ig:ggig 13,4021 170,5100
Média 3,3262 18:2;32 13,3983 170,4767
Fadiga Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 4,0226 gg:gg;g 10,3304 154,6811
Amostra 2 4,0208 o005 10,3284 154,6652
Amostra 3 3,9927 gggggg 10,3276 154,5984
Amostra 4 4,0257 ggggi% 10,3189 154,6298
Amostra 5 3,9738 ggg;g% 10,3247 154,6404
Média 4,0071 gg:gg;g 10,3260 154,6430
Flexao Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4013 13,0811 131,2173
Amostra 2 3,3999 13,0818 131,2687
Amostra 3 3,4385 13,1039 131,2418
Amostra 4 3,3984 13,0768 131,2384
Amostra 5 3,4055 13,0842 131,2557
Média 3,4087 13,0856 131,2444
Impacto Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4489 13,1358 64,5647
Amostra 2 3,4296 13,1765 64,5703
Amostra 3 3,4401 13,0927 64,5882
Amostra 4 3,4457 13,0789 64,5578
Amostra 5 3,4149 13,0886 64,5876
Média 3,4358 13,1145 64,5737

Elaborado pelo Autor
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Tabela 12 — Polipropileno/20% FV - Medicdo dos corpos de prova em

milimetros
Tracéo Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 3,3181 iggggg 13,3928 170,5929
Amostra 2 3,3132 ig;;gg 13,3621 170,5445
Amostra 3 3,2883 Lo T80s 13,3780 170,5435
Amostra 4 3,2969 To 7054 13,3663 170,5714
Amostra 5 3,3194 To 7050 13,3365 170,5144
Média 3,3072 ig?ggé 13,3671 170,5533
Fadiga Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 4,0548 ggiggg 10,2963 154,7540
Amostra 2 4,0161 ggg;gg 10,3119 154,7429
Amostra 3 4,0325 gggggg 10,3118 154,6876
Amostra 4 4,0056 gg:g;g; 10,3243 154,7268
Amostra 5 4,0606 gg:ggfl’ 10,2904 154,6773
Média 4,0339 gg:ggég 10,3069 154,7187
Flexao Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,3780 13,0694 131,3065
Amostra 2 3,4024 13,0405 131,2868
Amostra 3 3,3969 13,0311 131,3040
Amostra 4 3,3884 13,0553 131,2558
Amostra 5 3,4280 13,0588 131,2809
Média 3,3987 13,0510 131,2868
Impacto Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4052 13,1527 64,6577
Amostra 2 3,3991 13,0894 64,6428
Amostra 3 3,4014 13,1429 64,6417
Amostra 4 3,4065 13,0609 64,6073
Amostra 5 3,3895 13,0535 64,5876
Média 3,4003 13,0999 64,5737

Elaborado pelo Autor.
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Tabela 13 — Polipropileno/30% FV - Medi¢c&do dos corpos de prova em

milimetros
Tracéo Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 3,3356 iggé%g 13,3959 170,6401
Amostra 2 3,3236 iggig? 13,3892 170,6557
Amostra 3 3,2900 To 5e00 13,3773 170,6941
Amostra 4 3,3103 To 8005 13,4090 170,7079
Amostra 5 3,2925 To 8502 13,4145 170,6343
Média 3,3104 iggig; 13,3972 170,6664
Fadiga Espessura Largura/cabeca Largura/corpo Comprimento
Amostra 1 4,1191 gggggg 10,2532 154,8070
Amostra 2 4,0372 gggggg 10,2873 154,8233
Amostra 3 4,0441 ggggg? 10,3195 154,8260
Amostra 4 4,0238 gg:ggig 10,3341 154,8286
Amostra 5 4,0240 gg:ggig 10,3339 154,7519
Média 4,0496 gg:gggz 10,3056 154,8073
Flexao Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4121 13,0579 131,3446
Amostra 2 3,4218 13,0076 131,2983
Amostra 3 3,3749 13,0221 131,3431
Amostra 4 3,3784 13,0447 131,3117
Amostra 5 3,4255 13,0763 131,1971
Média 3,4025 13,0417 131,2998
Impacto Espessura Largura Comprimento
Amostra 1 3,4189 13,1341 64,6436
Amostra 2 3,4430 13,1017 64,6818
Amostra 3 3,4109 13,1249 64,6160
Amostra 4 3,4007 13,1268 64,6239
Amostra 5 3,4155 13,1187 64,6440
Média 3,4178 13,1212 64,6418

Elaborado pelo Autor.
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Também foi realizado um estudo comparativo entre as dimensdes das
cavidades do molde de injecdo e as dimensdes dos corpos de prova injetados. Com
o procedimento realizado foi possivel determinar o percentual de contracdo dos
corpos de prova injetados. Ao analisar o valor médio do comprimento dos corpos de
prova para o teste de tracdo, fadiga ,flexdo e impacto, constatou-se que ao
aumentar o teor de fibra de vidro o valor médio do comprimento dos corpos de prova
€ maior, ou seja, com maior carga de fibra de vidro tem se uma menor contragdo. As
Figuras 41, 42, 43 e 44 mostram os valores comparativos para o polipropileno puro,
com 15%,20% e 30% de fibra de vidro.



Figura 41 — Valores comparativos para os corpos de prova em PP puro

Valores em milimetros
— Bl ~ Corpo de prova para teste de tragao
< Valor médio na Percentual de
Valor na matriz peca contragao %
c A-Espessura 3,4020 3,3089 2,81
[a)
B-Largura da cabega 20,0031 19,7841 1,11
C-Largura do Corpo 13,5404 13,4233 0,87
D-Comprimento 170,9189 168,4516 1,46
— o
<
B ) Corpo de prova para teste de fadiga
Val tri Valor médio na Percentual de
alor na matriz peca contrago %
c A-Espessura 41374 40731 1.57
(a]
B-Largura da cabega 20,7525 20,4701 1,38
C-Largura do Corpo 10,4397 10,3567 0,80
D-Comprimento 155,0783 152,7161 1,55
—— = -
<
B
Corpo de prova para teste de flexao
Val ; Valor médio na Percentual de
alor na matriz peca contrag&o %
A-Espessura 3,4340 3,3762 1,71
O
B-Largura do Corpo 13,2098 13,0850 0,95
C-Comprimento 131,5558 129,8668 1,30
E==—F
<
B
Corpo de prova para teste de impacto
Val tri Valor médio na Percentual de
@iornaimaliz peca contragéo %
& A-Espessura 3,4379 3,4031 1,02
B-Largura do Corpo 13,2471 13,1111 1,04
C-Comprimento 64,8075 64,0788 1,14
| F—
<

Elaborado pelo Autor.
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Figura 42 — Valores comparativos para os corpos de prova em PP com 15% FV

VALORES COMPARATIVOS PARA POLIPROPILENO COM 15%FV

Valores em milimetros

——|£|——__ Corpo de prova para teste de tragéo
Valornia initiz Valor médio na Percentual de
peca contragdo %
c . A-Espessura 3,4020 3,3262 2,28
B-Largura da cabega 20,0037 19,8223 0,91
C-Largura do Corpo 13,5404 13,3983 1,06
D-Comprimento 170,9189 170,4767 0,26
=
<
B & Corpo de prova para teste de fadiga
ViilorTialiatic Valor médio na Percentual de
peca contragdo %
c A-Espessura 41374 4,0071 3,25
== . B-Largura da cabega 20,7525 20,5683 09
C-Largura do Corpo 10,4397 10,3260 1,10
; D-Comprimento 155,0783 154,6430 0,28

B
Corpo de prova para teste de flexao
val tri Valor médio na Percentual de
alor na matriz peca contragao %
A-Espessura 3,4340 3,4087 0,74
O
B-Largura do Corpo 13,2098 13,0856 0,95
C-Comprimento 131,5558 131,2444 0,24
 E— -
<
B
Corpo de prova para teste de impacto
val tri Valor médio na Percentual de
2lornamatle: peca contragdo %
& A-Espessura 3,4379 3,4358 0,06
B-Largura do Corpo 13,2471 13,1145 1,01
C-Comprimento 64,8075 64,5737 0,36
]
<

Elaborado pelo Autor.
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Figura 43 — Valores comparativos para os corpos de prova em PP com 20% FV

Valores em milimetros

Corpo de prova para teste de tragdo

VALORES COMPARATIVOS PARA POLIPROPILENO COM 20%FV

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

pecga contragdo %
A-Espessura 3,4020 3,3072 2,87
B-Largura da cabega 20,0031 19,7918 1,07
C-Largura do Corpo 13,5404 13,3671 1,30
D-Comprimento 170,9189 170,5533 0,02

Corpo de prova para teste de fadiga

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragao %
A-Espessura 41374 4,0339 2,57
B-Largura da cabega 20,7525 20,5392 1,04
C-Largura do Corpo 10,4397 10,3069 1,29
D-Comprimento 155,0783 154,7177 0,23

Corpo de prova para teste de flexao

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

pega contragdo %
A-Espessura 3,4340 3,3987 1,04
B-Largura do Corpo 13,2098 13,0510 1,22
C-Comprimento 131,5558 131,2868 0,20

Corpo de prova para teste de impacto

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragdo %
A-Espessura 3,4379 3,4003 1,11
B-Largura do Corpo 13,2471 13,0999 1,12
C-Comprimento 64,8075 64,6274 0,28

e
C I
[——p=s N

<
e

C

(@]

<

B
(&)
i s
<

B
(@]
i
<<

Elaborado pelo Autor.
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Figura 44 — Valores comparativos para os corpos de prova em PP com 30% FV

Valores em milimetros

Corpo de prova para teste de tragao

VALORES COMPARATIVOS PARA POLIPROPILENO COM 30%FV

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragdo %
A-Espessura 3,4020 3,3104 2.7
B-Largura da cabega 20,0031 19,8371 0,84
C-Largura do Corpo 13,5404 13,3972 1,07
D-Comprimento 170,9189 170,6664 0,15

Corpo de prova para teste de fadiga

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragédo %
A-Espessura 41374 4,0496 217
B-Largura da cabeca 20,7525 20,5919 0,78
C-Largura do Corpo 10,4397 10,3056 1,30
D-Comprimento 155,0783 154,8073 0,18

Corpo de prova para teste de flexao

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragédo %
A-Espessura 3,4340 3,4025 0,93
B-Largura do Corpo 13,2098 13,0417 1,29
C-Comprimento 131,5558 131,2989 0,20

El=F

Corpo de prova para teste de impacto

Valor na matriz

Valor médio na

Percentual de

peca contragédo %
A-Espessura 3,4379 3,4178 0,59
B-Largura do Corpo 13,2471 13,1212 0,96
C-Comprimento 64,8075 64,6418 0,26

| B

Elaborado pelo Autor.
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5.3 Resultados Ensaios Mecanicos

Neste topico sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracao,
microscopia eletronica de varredura, (MEV), flexdo e impacto para os corpos de
prova de PP puro, PP/15% FV, PP/20%FV, PP/30%FV e Nylon/30%FV

5.3.1 Resultado ensaio de tracéo

A Figura 45 apresenta as curvas tensao versus deformacdo, das amostras de
PP puro, com os percentuais de fibra de vidro e Nylon com 30% de FV. Os valores
que foram adotados para a elaboracdo das curvas, sdo uma média dos valores

encontrados para seis corpos de prova de cada proporcao de carga de fibra de vidro

Figura 45 - Curvas tensao x deformacdo média PP e Nylon a 23 °C- ASTM

80+

= PP puro

— PP/ 15% FV
PP/ 20% FV

— PP 30% Branco
Naylon/ 30% FV

[e2)
o
IR

D
o
I

Tensao (MPa)

—

1o 15 7 2 25 30
Deformacao (%)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O ensaio de tragéo para o PP com 0%FV, PP15%FV, PP20%FV e PP30%FV,
produziu curvas de tensdo x deformacdo distintas entre si. O PP sem carga,
apresentou um comportamento ductil caracteristico de termoplasticos. Elevada
deformagé&o na ruptura com resisténcia a tragdo e modulos baixos. Nos compdositos,
porém, o comportamento € fragil, com deformacdo linear em baixas tensdes e
deformacgéo nao linear em tensdes maiores. Quando adicionadas as fibras ocorreu
uma reducdo de alongamento e elevado aumento no moédulo. Com o aumento do
teor de carga, estas caracteristicas foram ainda mais acentuadas, especialmente
com relagcédo a tensdo e ao médulo. Quando acrescentadas as proporcdes de fibra

de vidro ocorreu um aumento da tensao de escoamento de 35,45 MPa no corpo de
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prova com PP puro para 54,15 MPa no PP com 15% de fibra de vidro. J& para os
compositos com 20% e 30% de fibra de vidro os valores das tensdes de escoamento
foram de 59,62MPa e 77,96MPa respectivamente, ou seja, consideraveis aumentos
no valor da tensdo de escoamento de 52,7%, 68,2% e 119,9% para 0s corpos de
prova com 15%, 20% e 30% de fibra de vidro. Os valores encontrados e os graficos
com as curvas individuais, estdo no apéndice B.

A Figura 46 apresenta o grafico com os valores dos limites de resisténcia a
tracado e o desvio padréao dos corpos de prova para o PP puro e com 15%, 20%, 30%

de FV. O grafico também apresenta o limite de resisténcia para o Nylon com 30%FV

Figura 46 — Limite de resisténcia a tragdao dos CP’s de polipropileno e de nylon
Limite de resisténcia a tracdao em funcao do % de fibra de vidro
80

——  Limite de resistencia PP {MPa)
#— Limite de resisténcia Mylon (MPa)

=) |
= =

Limite de resisténcia (MPa)

o~ LA
-] [
AN N N T AN N N T AN N TN NN A N N TN NN MO N

L
=

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
0% Fibra de vidro

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 47, 48, 49 e 50 apresentam fotografias dos corpos de prova do PP puro,

15% FV, 20% FV e 30% FV antes e ap0s a ruptura respectivamente.
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Figura 47 — (a) Corpos de prova PP puro sem romper e (b) Corpo de prova
rompido

(@) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)

Figura 48 — (a) Corpos de prova PP com 15% sem romper e (b) Corpo de prova
PP 15% rompido

€) Fonte: Elaborado pelo Autor  (b)

Figura 49 — (a) Corpos de prova PP com 20% sem romper e (b) Corpo de prova
PP 20% rompido

(a) Elaborado pelo Autor (b)
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Figura 50 — (a) Corpos de prova PP com 30% sem romper e (b) Corpo de prova
PP 30% rompido

(@) Elaborado pelo Autor

(b)

5.3.2 Resultado Microscopia eletronica de varredura na regido de fratura dos corpos
de prova do ensaio de tragao.

Para a realizacdo da microscopia da fratura, as regides fraturadas dos corpos
de prova dos ensaios de tracdo foram metalizadas com ouro. As Figuras 51,52,53,54
e 55 apresentam as micrografias com 35x e 250x de ampliacdo na regido de fratura

dos corpos de prova injetados em PP puro e nos compadsitos de PP com 15%, 20,
30% e nylon com 30% de fibra de vidro.

Figura 51 — Micrografia da superficie da fratura do CP em PP puro com (a)
aumento de 35vezes (b) aumento de 250 vezes.

AccV SpotMagn Det WD Exp p————f 2mm AccM SpotMagn Det WD Bxp —— | 200pm

200 kV 40 35x SE 1231 CP5 PP PURO 200KV 40 250x SE 1211 CP5 PP PURD

(@) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)
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Figura 52 — Micrografia da superficie da fratura do CP em PP com 15% de fibra
de vidro, (a) aumento de 35vezes (b) aumento de 250 vezes.

Figura 53 — Micrografia da superficie da fratura do CP em PP com 20% de fibra
de V|dro () aumento de 35vezes (b) aumento de 250 vezes.

AccV S gn D
200k SE 135 1

Figura 54 — Micrografia da superficie da fratura do CP em PP com 30% de
fibra de vidro, (a) aumento de 35vezes (b) aumento de 250 vezes.

up:tlhqn UCl WD Exp |—|

35x SE 1201

€) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)
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Figura 55 — (a) Micrografia da superficie da fratura do CP em Nylon com 30% de
fibra de vidro, (a) aumento de 35vezes, (b) aumento de 250 vezes

bR #

Nas Figuras 52, 53, 54 e 55, podem ser observados vazios proveniente das
fibras arrancadas (pull out) e fibras quebradas. Visualmente percebe-se também
uma maior concentragdo de fibras com o aumento do seu percentual. Com o
aumento da concentracao de fibra de vidro percebe-se uma reducdo no percentual
de vazios.

Vale lembrar outros fatores ndo explorados neste trabalho que podem alterar
este comportamento, ou seja, com 0 aumento da temperatura de injecao, podem ser
observadas tendéncias similares as que ocorreram com 0 aumento de concentracéo
de fibras de vidro devido ao fato de ter menos finais de fibras, onde € uma regido de
concentracdo de tensdo. (OTA, 2004). A temperatura do molde também é um outro
fator que pode influenciar o comportamento das fraturas destes compdésitos. Uma
diminuicdo na temperatura do molde induz um aumento da tensdo de cisalhamento
durante o preenchimento do molde e existe uma grande tendéncia das fibras se

orientarem paralelamente para o fluxo de injecao. (FU et al, 2000).

5.3.3 Resultados ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados conforme a norma ASTM-D790. Foi
utilizada a mesma méaquina de ensaio de tracdo, ou seja, a maquina Instron modelo
5867 com Capacidade de 30 kN. A Figura 56(a) mostra a maquina em vista frontal e
em (b) mostra o corpo de prova apoiado sobre a ferramenta de flexdo que foi afixada

na area de trabalho da maquina de ensaio.



107

Figura 56 — Corpo de prova submetido a ensaio de flex&o

(@) Fonte: Elaborado pelo Autor (b)

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (23°C) com a umidade
relativa do ar de 60%. Pode-se visualizar nas Figuras, 57, 58, 59, 60 e 61 que
mostram os graficos dos esforco de flexdo em MPa versus extensao de flexdo em
(mm), que a medida que a carga de vidro vai aumentando, o esfor¢co de flexao
maximo necessario também vai aumentando de 46,17Mpa no material puro até
94,64Mpa no compésito com 30% de fibra de vidro. Houve aumento de 104,98% no
esforco de flexdo maximo necesséario. O moédulo de Young em MPa, também vai
aumentando de 1.371,58 MPa no material puro para 4.802,57 Mpa no compdsito
com 30% de fibra de vidro. Houve aumento de 250,15% no valor do modulo de
Young. A fibra de vidro entdo promoveu o aumento da rigidez do material ou a sua
resisténcia a deformacéo elastica.

Figura 57 — Gréfico de flexdo do corpo de prova em PP puro
Sl . :

T oEEERL R

Esforgo de flodo [MPa]
[N
3

N® dio COFpD O Do
of- LI [
T 3
1 = I S
: —— &
0 i 2 3 4 5 & T 8 ¢ LN L I

Extensdo de fiexdo [mm]
Fonte: Elaborado pelo Autor


https://mail.google.com/mail/u/0/h/163q25ve3zj1c/?view=att&th=15fd97adf7aa3a2b&attid=0.5&disp=inline&safe=1&zw
https://mail.google.com/mail/u/0/h/163q25ve3zj1c/?view=att&th=15fd97adf7aa3a2b&attid=0.13&disp=inline&safe=1&zw
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Figura 58 — Grafico de flexdo do corpo de provaem PP com 15% de FV
ED

Esfomo de flexdo [MPa)

T T T T L T T T T T T T T T T T T T T

Extensdo de flexd@o [mm)]
Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 59 — Grafico de flexdo do corpo de prova em PP com 20% de FV

Esforgo de flexio [MPa)

0 1 2 3 4 § G 7 : g 0
Extensdo de flexio [mm]

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 60 — Grafico de flexdao do corpo de prova em PP com 30% de FV
Grafico de flexdo

100

Esforgo de flaxdo [MPa)

- N® do compo de prova

Mo L d =

] 1 2

4

Extensdo de flexdo [mm]
Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 61 — Grafico de flexdo do corpo de prova em PA com 30% de FV
Gréfico de flexao

90

Esforgo de flexao [MPa]

N° do compo de prova

Extensao de flexdao [mm]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Fonte: Elaborado pelo Autor

As tabelas com os valores encontrados para

testes de flexdo estédo no apéndice C.

14 15 16 17 18 19

0s corpos de prova,

nos
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5.3.4 Resultados ensaio de impacto

No caso de ensaios de impacto, é dificil prever se um material plastico
reforcado ou nado reforcado terd comportamento superior. Isto ocorre porque o
aumento de rigidez com o refor¢o produzird maior absor¢cdo de energia para uma
determinada deformacdo de amostra quando ocorre flexdo antes da quebra, no
entanto, a fratura ocorrera a uma deformacédo menor do que o de uma amostra nao
reforcada devido ao maior carater quebradico. (DE SK WHITE, 1996).

Os ensaios de impacto 1ZOD também foram realizados na Empresa Fiat
Chrysler Automobiles (FCA) conforme norma ASTM-D256. A Tabela 14 mostra os
resultados obtidos em ensaio de impacto para energia (J) e resisténcia ao impacto
(J/m) dos corpos de prova com concentracdo de fibra de vidro em 15%, 20% e 30%.
Na Tabela 14, L = Largura, e = espessura, L’ = Largura apés entalhe, L” = Entalhe, S
= Area do entalhe, J = Trabalho, | = Resistencia ao Impacto Izod. Foram utilizadas

cinco amostras em cada concentracao estudada.

Tabela 14 — Influéncia da concentracdo da fibra de vidro na
resisténcia ao impacto 1ZOD.

Amostra L(mm) | e(mm) L’(mm) L"(mm) S(mm?) J(J) 1(J/m)
13,12 3,40 10,30 2,82 35,02 0,064 | 18,82
2 PP 15%FV | 13,12 3,40 10,50 2,62 35,70 0,071 | 20,88
3 PP 15%FV | 13,12 3,40 10,52 2,60 35,77 0,068 | 20,00
4 PP 15%FV | 13,12 3,40 10,48 2,64 35,63 0,064 | 18,82
5 PP 15%FV | 13,12 3,40 10,32 2,80 35,09 0,060 | 17,65
Valor médio 19,23

Desvio padréo 1,24
1 PP 20%FV | 13,12 3,41 10,41 2,71 35,50 0,158 | 46,33
2 PP 20%FV | 13,12 3,41 10,22 2,90 34,85 0,167 | 48,97
3 PP 20%FV | 13,12 3,41 10,47 2,65 35,70 0,164 | 48,09
4 PP 20%FV | 13,12 3,41 10,32 2,80 35,19 0,168 | 49,27
5 PP 20%FV | 13,12 3,41 10,34 2,78 35,26 0,157 | 46,04
Valor médio 47,74

Desvio Padréo 1,48
1 PP 30%FV | 13,13 3,41 10,48 2,65 35,74 0,197 | 57,77
2 PP 30%FV | 13,13 3,41 10,52 2,61 35,87 0,201 | 58,94
3 PP 30%FV | 13,13 3,41 10,55 2,58 35,98 0,207 | 60,70
4 PP 30%FV | 13,13 3,41 10,50 2,63 35,81 0,199 | 58,36
5 PP 30%FV | 13,13 3,41 10,55 2,58 35,98 0,198 | 58,06
Valor médio 58,77

Desvio padréo 1,16

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A variagdo encontrada da resisténcia ao impacto com o aumento do
percentual de fibras estd em concordancia com os relatos da literatura (FEJES-
KOZMA e KARGER-COCSIS, 1994; GUPTA et al, 1991; THOMASON e VLUG,
1997), ou seja, quanto maior o percentual de fibra, maior a resisténcia ao impacto
das amostras testadas. Os resultados deste trabalho apontaram um aumento que
variou de 148,3% a 205,6% para o valor de resisténcia ao impacto (J/m) quando
comparado ao compoésito com 15% de fibra de vidro, o que esta de acordo com Chiu
et all (1991), que mencionou um aumento significativo de resisténcia ao impacto com
0 aumento do teor de fibras em sistemas PP/FV. A presenca da fibra no compaosito
tende a desviar a propagacdo da trinca no material, fazendo que ocorra um
mecanismo de protecdo da matriz polimérica.(OTA, 2004)

A Figura 62 apresenta o grafico com os valores dos limites de resisténcia ao
impacto e o desvio padrao dos corpos de prova para o PP puro e com 15%, 20%,
30% de FV.

Figura 62 — Gréfico de resisténcia ao impacto Izod em funcao
da % de fibra de vidro
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.4 Resultados da injecédo e teste pratico na carcaca do elemento filtrante.

A injecdo da carcaca do elemento filtrante foi realizada na empresa do autor do
presente trabalho, Liderplast ME, localizada na cidade de Betim. Foi utilizada uma
Maquina injetora modelo Sinitron, série SYA-DT, de 180 tons de fechamento e
capacidade de injecéo de 433 gramas de Poliestireno, PS. A Figura 63 (a) mostra a
foto do molde de injecdo da carcaca do elemento filtrante montada na injetora,
pronta para inicio de injecéo e a Figura 63 (b) mostra a foto do molde de injecdo da

carcaca aberto para a extracao da peca de dentro da cavidade.

Figura 63 — (a) Molde da carcaca do elemento filtrante montada na injetora, (b)
Molde aberto para a extracdo da peca de dentro da cavidade

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 15 mostra valores comparativos do processamento do
Nylon/30%FV e do PP/30%FV para a fabricacdo da carcaca do elemento filtrante.
Os dados apresentados para a injecdao do Nylon com 30% de fibra, ja sdo os
usualmente utilizados na fabricacdo. Ja os dados para a injegdo do PP, foram
inicialmente adotados, aqueles indicados pelo fabricante da matéria prima e foram
ajustados durante a injecdo das pecas. Foram injetadas 30 pecas de nylon e 30

pecas de PP.
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Tabela 15 — Valores comparativos do processamento do nylon/30%FV
e do PP/30%FV

Nylon/30% FV PP/30% FV

Peso médio da peca 190 g 160 g
Preco de matéria prima R$ 13,5/kg R$ 8,40/kg

Presséao de injecao 90 Bar 75 Bar

Ciclo total de injecéo 60 s 38s

Recomendado pelo fabricante 230 C a 12 325°C 210°C

190 C temperaturas nas zonas de 22 320° C 200° C

aguecimento do canhao 32 290° C 190° C

42 280° C 180° C

52 270°C 170° C

Fonte: Elaborado pelo Autor

ApoOs a injecao as carcacgas do elemento filtrante foram encaminhadas para a
Empresa Oilcheck, situada na Av. Severino Ballesteros Rodrigues, 627, no Bairro
Ressaca, Contagem - MG.Foram feitos testes de bancada com equipamentos na
oficina da empresa e posteriormente 08 carcacas foram enviadas pela empresa
Oilcheck a seus principais clientes para testarem as carcacas em uso no campo.

A Figura 64 mostra a carcaca do elemento filtrante injetada em PP com

30%FV apos a injegéao.

Figura 64 - Carcaca Injetada em PP com 30% FV.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O primeiro teste pratico inicial executado na empresa Oilcheck foi a
verificagdo da montagem dos discos de apoio e o elemento filtrante na carcaga do
elemento filtrante. Os resultados foram satisfatérios. A Figura 65 (a) a carcaca com
os discos de apoio e o elemento filtrante e Figura 65 (b) - Mostra o elemento filtrante

sendo montado na carcacga injetada em PP com 30% de FV.

Figura 65 — (a) -carcaga com discos de apoio e o elemento filtrante, (b)
elemento filtrante sendo montado na carcaca.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Posteriormente ao teste de montagem foram realizados varios testes de
filtragem com presséo, em bancada e equipamentos da empresa Oilcheck. A Figura
66 mostra um dos equipamentos onde pode-se visualizar a tampa superior aberta,

visando mostrar a carcaga montada, com os discos de apoio e o elemento filtrante.
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Figura 66 — Carcaca do elemento filtrante em PP/30%FV em equipamento de

4

testes

Fonte: Elaborado pelo Autor

ApOs varios ensaios realizados na empresa Oilcheck, a empresa emitiu um
laudo técnico parcial de aprovacdo do produto que se encontra no Anexo B do
presente trabalho. O laudo técnico final de aprovacao ja se encontra em fase de

elaboracdo.
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6 CONCLUSAO

Com relacdo aos compadsitos de Polipropileno reforcados com fibra de vidro,

moldados por injecéo, para estudo de suas propriedades e aplicacbes no presente

trabalho, pode-se concluir:

a)

b)

d)

f)

g)

O aumento da concentracdo de fibra de vidro, promove proporcionalmente
uma diminuicdo na contracdo da amostra do compdsito, em funcdo da
resisténcia que a fibra de vidro causa pela sua menor plasticidade.

A resisténcia a tracdo aumenta com o aumento da quantidade de carga de
fibra. Ja o alongamento na tracdo, diminui.

Através das imagens de microscopia observou-se que a adesao entre a fibra
de vidro e a matriz polimérica ndo se da completamente, mesmo com a
utilizacdo de um agente de adesdo como o utilizado pelo fornecedor da
matéria prima desse trabalho. Alids pelos trabalhos lidos durante o estudo,
nenhum agente alcancou o valor de 100% de adesdo. Quando observamos
as imagens sdo visiveis alguns pontos de “pull-out” e a falta de indicios de
matriz aderidas nas fibras arrancadas.

O esforco de flexdo maximo e o médulo de elasticidade (Young), aumentam
com o aumento da quantidade de carga de fibra de vidro no compadsito.

A inclusdo das fibras de vidro foi responsavel também por um aumento
significativo da resisténcia ao impacto (19,23J/m - 15%FV => 58,77J/m -
30%FV) que aumenta com o aumento do teor de fibra de vidro.

Na analise termogravimétrica, a concentracdo de fibras foi confirmada em
concordancia com os valores apresentados pelo fornecedor da matéria prima
gue usamos no presente trabalho.

A injecdo da carcaga do elemento filtrante utilizando polipropileno com
30%/FV, apresentou resultado positivo conforme Laudo Técnico entregue
pela Empresa Oilcheck ap0s testes de bancada efetuados. Considerando os
valores comparativos do processamento do nylon/30%FV e do PP/30%FV
(Tabela 15), pode-se afirmar que havera uma reducéo de custos entre 18% a
22% com a substituicdo do nylon pelo polipropileno. Apresenta ainda a
vantagem da utilizacdo de polipropileno de fabricagdo nacional em

comparacao com nylon (poliamida), que € importada.



117

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Com as informacbes obtidas nos testes com o0s corpos de prova no
presente trabalho, buscar situacdes em que o Polipropileno com fibra de
vidro possa substituir materiais mais caros atualmente em uso na
fabricacdo de pecas e componentes.

Realizar estudo com o objetivo de analisar até que ponto o aumento da
proporcdo da fibra de vidro afeta positivamente a resisténcia a tracao,
flexao, impacto e fadiga como refor¢o aos polimeros.

Realizar estudo sobre o que ocorre com o Polipropileno puro, com 15%,
20% e 30% de fibra de vidro com relacdo a fadiga, o que nao foi

desenvolvido no presente trabalho.
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ANEXO A - Fichas Técnicas, PP natural, PP com 15%,20% e 30% fibra de vidro.

Petrotene® PRELIMINAR  (O)PETROPOL
PETROTENE A3 LF NTLA016 PH318 = i
Product Desciption

Polypropylene Homopolymer
General Considerations

Resin ID (ISO 1043) -PP
Addtive
Processing - Injection Molding - Extrusion
Color - Natural
Physical Value Unit * Method
Density / Specific Gravity 0,89 to 0,92 g/cm?® ISO 1183
Mold Shrinkage % 1SO 294-4
Parallel 14t016
Normal 1.3t01.8
Melt Mass-Flow Rate - 230°C; 2,16kg 1t0o6 g/10min 1ISO 1133
Mechanical Value Unit Method
Yield Stress (50 mm/min) 34 MPa 1ISO 527-1-2
Yield Strain (50 mm/min) 9 % ISO 527-1-2
Tensile Modulus (50 mm/min) 1500 MPa ISO 527-1-2
Flexural Modulus (2 mm/min) 1450 MPa 1ISO 178
Charpy Impact Strength kd/m? 1ISO 179/1eU
23°C 190
Charpy Notched Impact Strength kJ/m? 1ISO 179/1eA
23°C 35
I1zod Notched Impact Strength kd/m? ISO 180/1A
23°C 4,0
Thermal Value Unit
Melting Point 160 to 180 °C S
Heat Deflection Temperature °‘C ISO 75-1-2
0,45 MPa 80
1,80 MPa 50
Vicat Softening Temperature °C 1SO 306
10N ; 50°C/h 154
50 N ; 50°C’/h 90
Process Unit " Method
Molding Process Temperature 190 to 230 e -
Mold Temperature 60 to 80 °C --
Drying 80/4 °C/Hours --

Os dados contidos neste Informativo Técnico foram obtidos em Laboratério e refletem a média de varios lotes produzidos. Estas informacoes
encontram-se atualizadas até a data em que foi autorizada a impressao deste. A Petropol reserva-se o direito de alterar desenhos,
especificagbes e informagdes de seus produtos a qualquer tempo ou descontinua-los, independente de qualquer aviso ou comunicado sem
incorrer em responsabilidade de qualquer espécie.

Data contained in this Data Sheet have been obtained in laboratory and reflect the average number of batches produced. This information is
current as of the date on which it was authorized to print this. The Petropol reserves the right to alter designs, specifications and information on
its products at any time or discontinue them, regardless of any notice or statement without incurring liability of any kind

EDITION 1 - 28/08/2015

website: www. petropc
om Page1/1 Tel: (11) 2189-1200

e-mail: 3




PETARAOPOL

Petrotene®

Resina de Polipropileno Composto

» PETROTENE A3 G15 NTLA010 PH307

Polipropileno com 15% de fibra de vidro, ideal para moldagem por injecéo, resistente a 6leo, graxa e varios

INFORMATIVO TECNICO

solventes, apresenta alta resisténcia a tragdo e maior HDT, e excelente estabilidade dimensional.

\imufagem

Propriedades Método Unidade Valores
Fisicas ASTM
Peso Especifico (Densidade) D-792 glem® 1,03 a1,07
Contragao na Moldagem D-955 % 05a1,0
Absor¢ao de Umidade D-570 % 1,0a20
Indice de fluidez D-1238 g/10 min. 3ai5
Mecénicas
Resisténcia a Tragao D-638 MPa 45
Alongamento na Ruptura D-638 % 5
Resisténcia Flexao D-790 MPa 80
Modulo de Flexdo D-790 MPa 3000
Impacto Izod com entalhe D-256 J/m 55
Térmicas
Temperatura Amolecimento Vicat (5 KG) D-1525A °«C 120
Flamabilidade UL-94 - HB
Temperatura Distorsdo Térmica (1 ,82MPa) D-696 °C 100
Temperatura de uso continuo - °C 100
Elétricas
Fator de Dissipagéo Elétrico (1 kHz ) D-150 - 0,001
Resistividade Volumétrica D-257 Q.cm >10"
Resisténcia Dielétrica D-149 KV/mm 40
Processo
Temperatura de Processo Moldagem - °«C 190a 230
Temperatura do Molde - °C 60 a 80
- 2C/horas 80/2

Os dados contidos neste Informativo Técnico foram obtidos em Laboratério e refletem a média de varios lotes
produzidos. Estas informagées encontram-se atualizadas até a data em que foi autorizada a impresséo deste. A
Petropol Maua reserva-se o direito de alterar desenhos, especificagées e informag6es de seus produtos a
qualquer tempo ou descontinua-los, independente de qualquer aviso ou comunicado sem incorrer em

responsabilidade de qualquer espécie.
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PETAROPOL

Petrotene®

Resina de Polipropileno Composto

INFORMATIVO TECNICO

» PETROTENE A3 G20 NTLA010 PH304

Polipropileno com 20% de fibra de vidro, ideal para moldagem por injegéo, resistente a 6leo, graxa e varios

solventes, apresenta alta resisténcia a tracao e maior HDT, e excelente estabilidade dimensional.

Propriedades Método Unidade Valores
Fisicas ASTM
Peso Especifico (Densidade) D-792 g/em® 1,03 21,07
Contragdo na Moldagem D-955 % 05a1,0
Absor¢do de Umidade D-570 % 1,0a20
Indice de fluidez D-1238 g/10 min. 3ai5
Mecanicas
Resisténcia a Tragdo D-638 MPa 45
Alongamento na Ruptura D-638 % 5
Resisténcia Flexao D-790 MPa 80
Modulo de Flexao D-790 MPa 3000
Impacto Izod com entalhe D-256 Jim 55
Térmicas
Temperatura Amolecimento Vicat (5 KG) D-1525A °C 120
Flamabilidade UL-94 - HB
Temperatura Distorsdo Térmica (1,82MPa) D-696 °C 100
Temperatura de uso continuo 3 °C 100
Elétricas
Fator de Dissipagao Elétrico (1 kHz ) D-150 - 0,001
Resistividade Volumétrica D-257 Q.cm >10"
Resisténcia Dielétrica D-149 KV/mm 40
Processo
Temperatura de Processo Moldagem - «C 190a 230
Temperatura do Molde - °C 60 a 80
Estufagem - °C/horas 80/2

Os dados contidos neste Informativo Técnico foram obtidos em Laboratério e refletem a média de varios lotes
produzidos. Estas informacées encontram-se atualizadas até
Petropol Maua reserva-se o direito de alterar desenhos, e
qualquer tempo ou descontinua-los, independente de qualquer aviso ou comunicado sem incorrer em

responsabilidade de qualquer espécie.

a data em que foi autorizada a impressao deste. A
specificagbes e informagées de seus produtos a
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PETROPOL

A esséncia da transformagdo

Petrotene®

Resina de Polipropileno Composto
Polypropylene Resin Compound

MATIVO TECNICO / DATA SHEET

e PETROTENE A3 G30 NTLA010 PH316

Polipropileno homopolimero com 30% de fibra de vidro, ideal para moldagem por injecao, resistente a dleo, graxa e
varios solventes, apresenta alta resisténcia a tracdo e maior HDT, e excelente estabilidade dimensional.

Polypropylene homopolymer 30% glass fiber, ideal for injection molding, resistant to oil, grease and many solvents, has

a high tensile strength and higher HDT, and excellent dimensional stability.

Propriedades / Properties Método / Method | Unidade / Unit Valores / Values
Fisicas / Physical
Identificacao da resina
Resin Identification ISO 1043 >PP GF30<
Teor de cinzas
Ash Content ASTM D 2584 % 30+2
Peso Especifico (Densidade)
Density ASTM D 792 g/lcm?® 115
Contragao na Moldagem
Mold Shrinkage ASTM D 955 % 0,5t0 1,0
Indice de fluidez
Melt Flow Rate ASTM D 1238 g/10 min. 5
Absorgao de Umidade
Humidity Absorption ASTM D 570 % -
Mecanicas / Mechanical
Resisténcia a Tragao
Tensile strength ASTM D 638 MPa 74
Alongamento na Ruptura
Elongation at break ASTM D 638 % 10
Resisténcia Flexao
Flexural Strength ASTM D 790 MPa 102
Modulo de Flexao
Flexural modulus ASTM D 790 MPa 5100
Impacto Izod com entalhe
Notched Izod Impact ASTM D 256 J/m 76
Térmicas / Thermal
Temp. de Deflexdo Termica ( 1,80 MPa)
Heat Deflection Temperature ASTM D 696 °C 147
Temperatura de Amolecimento Vicat (1 kg - 2 °C/min.)
Vicat Softening Temperrature ASTM D 1525A %G 145
Flamabilidade
Flammability UL 94 / HB
Elétricas / Electrical
Fator de Dissipagao Elétrico (1 kHz)
Electrical Dissipation Factor ASTM D 150 / 0,001
Resisténcia Dielétrica
Dielectric Strength ASTM D 149 KV/mm 40
Resistividade Volumétrica
Volume Resistivity ASTM D 257 Q.cm -

website: www.petro
e-mail: falecom@p

pol.com.br

EDITION 1 - 22/09/2011

Page 1 /2

Tel: (11) 2189-1200
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PETROPOU

A esséncia da transformacdo

GRS

INFORMA

TIVO TECNICO | D

Processo / Process
Temperatura de Processo Moldagem
Molding Process Temperature / °©C 190 to 230
Temperatura do Molde
Mold Temperature / 6L 60 to 80
Estufagem
Stuffing / °C/hours 80/2

responsabilidade de qualquer espécie.

Os dados contidos neste Informativo Técnico foram obtidos em Laboratorio e refletem a média de vari
encontram-se atualizadas até a data em que foi autorizada a impress&o deste. A Petropol reserva
informagdes de seus produtos a qualquer tempo ou descontinué-los, independente de qualquer a

Data contained in this Data Sheet have been obtained in laboratory and reflect the average number of batches produced. This information is current
as of the date on which it was authorized to print this. The Petropol reserves the right to alter designs, specifications and information on its products
at any time or discontinue them, regardless of any notice or statement without incurring liability of any kind.

os lotes produzidos. Estas informagdes
-se o direito de alterar desenhos, especificagdes e
viso ou comunicado sem incorrer em

e-mail: falecom@petropol.com.br
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ANEXO B — Laudo Técnico Emitido pela Empresa OILCHECK

OILCHECK ANALISE DE FLUIDOS LTDA

l JI Av. Severino Ballesteros Rodrigues, 627 — B. Ressaca CEP: 32110-005 — Contagem/MG

CNPJ: 10.916.685/0001-74 Inscr. Estadual: 0012927020078

|
'OILCHECK |site: www.grupooilcheck.com.br

Fone: (0XX31) 2566-7877

LAUDO TECNICO

Recebemos do Eng. Geraldo Flavio Ximenes Ladeira, carcagas para o filtro de
6leo e combustivel da FTA — Filter Technology Australia - fabricado com um
composito de polipropileno e 30% de fibra de vidro, PP/30%FV.

O objetivo é a utilizagao das carcagas em substituigao as fabricadas em “Zitel
(Nylon — Poliamida), uma vez que o custo da matéria prima é menor, bem como
o tempo de fabricagdo de cada pega (ciclo de injegdo) também menor. A
temperatura para a injegao do PP/30%FV é mais baixa que a do Ny/30%FV, ou
seja, menor consumo de eletricidade para o amolecimento do material na
plastificagdo. A pega também tem um peso menor, cerca de 18%, o que permitira
economia de matéria prima. Tudo isso resultara no final em um prego menor da
peca.

Testamos as carcagas em nosso laboratério e oficina e nestes testes
constatamos o seguinte:

1. Os elementos que compde o cartucho completo de filtragem foram montados
na carcaga de PP/30%FV e se comportaram perfeitamente com relagao aos
seus valores dimensionais, como se estivessem montados nas carcagas de
Ny/30%FV.

2. Na bancada de teste o 6leo foi forgado a passar por este novo conjunto
montado durante 2 horas e 30 minutos, sob uma pressao inicial de 05 Bar e
atingindo uma temperatura maxima de 36°C.

Estes valores sao similares aos usados quando se utiliza a carcaga de
Ny/30%FV.

3. Um numero de 08 carcagas foram enviadas a para cada um dos 03 clientes
da Oilcheck que fardo testes das mesmas em campo, ou seja, utilizando-as
nas condigées normais de trabalho.

Uma vez, aprovadas pelos clientes consideraremos aprovadas para a
substituicao das carcagas de Ny/30%FV em fungao da economia de custo que
trara.

Belo Horizonte, 26 de julho de 2017

/L,,/,;I.,w L4 L

, g rAA =4l
Mauricio Fraga Santos 1091 668 TIL o ) l"/4‘

Supervisor de Suprimentos insc. Est. ¢
OILCHECK ANAL I LTDA.
Av. Severino £-{la: ~ 2627

B. Reuaca - CER s
1 OILCHECK ANALISE DE FLUIDOS 3
Av. Severino Ballesteros Rodrigues, 627 — B. Ressaca




APENDICE A - Medidas das cavidades dos Posticos

Postico para injecéo
de Corpo de Prova de Tragéo
20,0147 19,9915
3604
R85,3766 i
o g 8 2 3 N
13,5397 g 8 > 13,5412 5 3 g
2 3 E o 3| B
[ ] [ ]
sl [ee]
N -
0 0
o X
) ™
Valor médio
na matriz puxador do postico
A-Espessura 3,4020
B-Largura da cabecal 20,0028
C-Largura do Corpo 13,5404
D-Comprimento 170,9190
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Postico para injecéo

de Corpo de Prova de Flexao

13,2235
~
<}
e}
[te}
=
e}
<
N
©
i
e}
puxador do postigo
Valor médio
na matriz
A-Espessura 3,3434
B-Largura do Corpo 13,2101
C-Comprimento 131,5558

13,1961

131,5518

3,4356
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Postico para inje¢ao

de Corpo de Prova de Impacto

13,2289 13,2653
© o
o —
~ @©
< <
© ©
< 7o)
- <
< )
< 3
) ™
puxador do postico
Valor médio
na matriz
A-Espessura 3,4379
B-Largura do Corpo 13,2471
C-Comprimento 64,8075
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Postico para injecéo

de Corpo de Prova de Fadiga

20,7491 20,7559
28 02
61 A R6T A
N & o| ©
10,432 S o S 10,4474 5 8 B
) 3 S A 2 e =]
~ | 8 g g 8
< - 8l g B
© -
b= <
™ Rt
- <
<
Valor medio puxador do postigo
na matriz
A-Espessura 4,1374
IB-Largura da cabeca 20,7525
C-Largura do Corpo 10,4397
D-Comprimento 155,0783
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APENDICE B - Gréficos dos testes de trac&o

relatorio de ensaio

A5TM - Flasticos - extensometrs Video

Dhorumento

Formecedor

Material FP Pura Petropal
Tabela

Temmperatura 23

Umidade 60

Grafico de Tracdo

! | ~+ N
RIS

0.0

-
i

20 ©0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deformacdo Axial (Video) (%)

Carga (kN)

Deformagio Axial
o | Lo | ST | e | WD | T | o,
{mm} (mm} (WFa) (Dieciive Zero)
L} )] (MPa} 56}

1 35 13,50 591,93 35,30 47,86 35,30 04

F 35 13,4 580,48 35,30 40,38 35,30 07

3 30 13,4 01,74 36,09 141,92 36,09 09

4 20 13,4 _5B4,54 35,70 62,27 35,70 21

[ 35 13,4 574,35 34,54 70,16 34 54 07

3 20 13,40 568,31 35,49 147,14 35,49 1,13
' Minima 30 13,40 564,31 34, 54 a0 34 54 04
Haximo 35 13,50 601,74 36,09 170,16 36,09 L Z1
Média 33 13,45 SRS, 41 35,45 11E,29 35 45 .10
m 0,02739 003162 11,97685 0,40389 58,38819 0,40339 0, 6182
Coefickente
de 0,832 0,24 0,76 1,14 9,36 1,14 0,76
_Variagio

Pagina 1.ge 1 ‘sequnda-feir, 19 g Junho be 2017
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relatorio de ensaio
ASTM - Plasticos - extensometro Video

Dicumento
Formecedor
Material PP 15% fr- ASTM
Tabela
Temperatra 23
Umidade 50
Grafico de Tracdo
3.0

2.0 o
1.1:“ //

Carga (kN)

0.0
-1.0 + + + t t
-1 0 1 2 3 4
Deformacdo Axial (Video) (%)
Axal
o Mésms Detormaghia e o= Deformacio
Espessur | Logura | Do 5 Tensao Masdma Asind (Videa) - [VideojemElasticidade
immj (mm} (WFa) (Decihve Zeroy
(L &) (MFa} o
1 30 13,4 424,13 54,62 95 54 62 .70
F 30 13,4 397,05 54,01 i) 5401 76
3 30 FEXT 387,31 53,58 78 53 58 71
4 30 13,4 387,79 53,B0 3 53,80 .78
[ 30 13,41 40148 54,31 95 54,31 75
[ 30 13,40 396,12 54,19 50 54,19 74
| Minimo 30 13,40 387,31 53,B0 7B 53 Bl 70
 Mdxima 30 13,45 424,13 54,62 0B 54 63 78
| Héddia 30 13,43 _39E,97 54,15 34 54,15 74
::: 000000 | 002739 13,52141 0,28825 0,059896 0,28825 0,02961
Coefickente
de 0,00 0,20 0,56 053 336 0,53 1,08
| WariagSo

Pagna1de 1 segunda-faira, 10 de Junho de 2017



AS5TM - Flasticos - extensometro Video

relatdrio de ensaio
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Dhprumento
Fomeredor
Material PP 2% fr - ASTM
Tabela
Temperatura 23
Umidade 60
Grafico de Tragdo
3.0
.-""'"'--
2.0

—
£
=] ot
g 1.0 /’-’
0.0
-1.0+— } } } } } } } } } } } } }
0.2 00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26
Deformacao Axial (Videao) (%)
Cagaem Miximo Magme Deformaglo | Tensao de s
— e - [VideoiemElshcidads
imm} (mm} (MFal (Deciive Zero)
M} %} (MFa) )
1 30 1340 543 T A4 58 91 A2
F 30 13,40 650,15 53,53 43 53,93 AL
3 20 13 48 52,34 53,58 A2 53 58 34
4 30 13,4 _655,0E 53 ,E2 38 59, EF 35
3 30 13,4 621,76 53,07 AT 53,07 A1
[ 30 13,40 609,94 53,02 37 59,02 31
' Minima 30 13,40 609,94 59,02 37 59,02 31
Haximo 20 13,45 655,08 55,58 A3 59,58 A2
Médis 30 13,42 638,77 53 &2 A3 59 &2 a7
;’: 0,00000 0,02582 1E,99909 0,45021 0,04580 0,45021 0,04543
Coefickente
de 0,00 0,19 0,72 0,76 1,88 0,76 1,31
VariagS
Pagina 1 de 1 ‘SeQuUnda-TeirE, 19 de Junho e 2017



ASTM - Plasticos - extensometro Video

relatorio de en
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Dorumento
Fomecedor
Material PP 309 fir- ASTM
Tabela
Temperatura 23
Umidade <11}
Grafico de Tracdo
) -‘-L'__‘
o
3
E 2
—r
// g
o
-14+— t t t t t t t t t t t t t
02 00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 24 16
Deformacdo Axial (Video) (%)
Deformacio Axial
o | I | | MO T | i
{mm} (mm} [WFa) (Deciive Zerny
(M} i) (MPa} )
1 30 13,4 A3E,79 77,48 20 - -
F 35 13,4 413,39 75,76 i) - [
3 30 13,4 472,53 78,24 20 p— p—
4 20 13,4 448 B0 77,70 a1 77,70 338
5 30 13,4 475,80 78,31 55 78,31 3,53
[ 20 13,44 443 B9 77,58 30 77.E8 25
Hindme 20 13,4 413,39 75,76 08 77,70 25
| Haximo 35 13,4 475 B0 78,31 55 78,31 53
Média 31 13,34 44E BO 77,56 27 77,96 36
m 0,02041 0,02041 23,11831 0,33805 015759 0,31516 0,15293
Coefickente
de 0,52 0,15 0,67 1,21 6,93 0,40 6,43
 Warago

Pagna1de 1

segunda-feim, 19 de Junhade 2017



ASTM - Plasticos - extensometro Video

relatorio de ensaio
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Dipcumento
Forneredor
Material Tylon 30% fr Amarelo - ASTM
Tabela
Temperanira 23
Umidade =11}
Grafico de Tracdo
4
3 = s —
— Prowvete &
= 2 |
o
8 /
g
o
-1 t t t t t t t t t t t t t
-4 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacio Axial (Video) (%)
Deformacio Axial
{mm} {mm} (WFa) (Deciive Zernd
(M) ) (MPa) %)
1 20 13,40 M032E,95 &850 530 — f—
F 20 13,50 968,90 56,64 3,70 — f—
3 kT 13,50 147,83 9,50 1437 &3 60 12 80
4 kT 13,50 30,91 [F¥-1 3 a2 — f—
5 20 13,50 800,44 52,55 336 — p—
[ 35 13,45 A3L16 £2,E3 311 — —
Hinimo 30 13,40 800,44 £2,E3 FETS 3,60 12 B0
| Haximo 5 13,50 147,83 3,50 1427 53,50 12 B0
Hédia ] 13,48 851,37 E5,E7 544 53,50 12 B0
m 0,02739 | 004183 138 51043 2, 85809 4,43776 — —
Coefichkente
de 0,82 0,3 435 434 81,42 e --
 Warago
Pagina 1 de 1 ierpa-feia, 20 de Junho de 2017



APENDICE C - Tabelas dos valores no teste de flexdo dos corpos de prova

PP - Puro
L. » | Esfoigo de flexdioamMasdmo Madulo (Young's
Espessura Laigura Maxime Carga de Flexdo Carga de oo Auomica]
[mm] [mm] N] MPal MPal
1 340 13,20 55,78 45,14 136570
2 340 13,10 54,70 4765 140505
3 342 13,10 W77 47,13 135132
4 349 13,10 53,93 44,05 131310
3 347 13,10 554 46,06 1,382,710
Minimo 340 13,10 9393 4406 131310
Maxima 340 13,20 55,78 4765 140505
Media 346 13,12 Mol 46,17 137158
E:“i; 004 oM 07 122 BE7
PP — 15%FV
L .| Esforco de flexdoambaimo Madulo (Young's
O e R
Pa Pa
i 345 13,10 142,60 659,69 262611
2 346 1308 143,14 65,60 268579
3 345 13,08 142,85 65,54 2677105
4 344 13,00 142,13 70,40 273433
3 344 13,07 143,05 70,43 2657
Minima 344 13,00 142,13 85,60 262611
Maxima 346 13,10 143,14 70,43 27435
Media 345 1307 142,76 70,02 267357
“E‘“"!. 00t 04 041 040 4,15
PP- 20%FV
S e B
mim Mim
[MPa] [MPa]
1 340 13,08 138,38 7951 348057
2 345 13,10 136,04 77,23 348359
3 345 13,10 135,14 i 3.389,27
4 344 13,08 135,89 7871 3.356,13
3 345 13,05 135,52 76,45 3.386,13
Minima 340 13,05 158,04 7,23 3.356,13
Maximo 345 13,10 135,52 7951 3,483,539
Media 344 13,08 135,11 76,42 341616
D""“"’!. 02 002 0 1m 6347
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PP- 30%FV
Espessuia Lamgura Maximo Carga de Flexdo Ehgg:;:le P Mm
[m] [mm] [N] Pz MPa]
1 345 1310 152,54 94,29 476745
2 34 1306 15251 %23 430632
3 344 1308 19,2 T 47813
4 EYT 1308 188,33 93,2 47835
5 Y] 1305 131,00 94,30 48700
Minimo 34 1305 188,33 9126 472813
Méximo 345 1310 152,54 %23 4506
Média ET 1307 19148 ) 400057
Desvio
pty 001 0,02 19 107 67,95
PA-30%FV
Espessur Largua Méximo Carga de Flerdo Eﬁ"‘c";t’“ﬁhgm "“d“"’l : “f"‘"glsm
[rom] [mm] [N]
M3 [MPa]
1 345 1310 16454 041 2.007,38
2 345 1308 164,64 80,58 194238
3 EYE) 1310 164,38 a5 206266
4 34 130 163,73 80,54 206305
5 345 1310 167,39 81,80 21850
Minimo 34 1308 163,73 8041 194238
Maximo 345 1310 167,39 81,80 2185
Média 34 1309 165,06 8098 204220
Desiio 01 001 138 065 7050
| padrdo
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APENDICE D - Laudo Ferramenta de Injec&o Plastica.

Identificacéo

A matriz de injecdo plastica é feita de aco AISI H13 nos posticos de injecéo
dos corpos de prova e aco SAE 1045 nas placas porta molde da matriz. O peso da
base do molde é de 250 Kg sem o0s posticos e cada postico pesa cerca de 30 kg
cada um sendo um total de 4 posticos. A matriz foi, projetada para fabricar corpos de
prova para ensaios de tracdo uniaxial, flexdo, fadiga e impacto. A matriz possui duas
partes e permite a substituicdo de posticos, conforme a necessidade de injecdo dos

diferentes corpos de prova

Aplicagéo

A ferramenta foi desenvolvida para utilizacdo no laboratério de conformacéo e
processos de fabricacdo da PUC Minas, onde serd utilizada para injecdo de corpos
de prova a ser utilizado em aulas préticas. A ferramenta pode ser utilizada para a
injecdo de diferentes tipos de material termopléastico, bem como misturas de
diferentes tipos de compdsitos a base de polimeros com carga de fibra de vidro,

talco, fibras, etc.

Avaliacao

A matriz foi testada na empresa Liderplast com todos 0s seus posticos,
atendendo todas as especificacdes dos projetos conforme Normas Técnicas citadas
em anexo.

Também, foi verificado o perfeito funcionamento dos ajustes como guias,
dutos de refrigeracdo e extratores. Foi analisado visivelmente o acabamento da
ferramenta como um todo, onde as cavidades das pecas apresentaram acabamento
satisfatorio para os fins de aplicacéo, baseando-se em normas.

A ferramenta apresenta dureza nos posticos de 56 a 58 HRC dentro do
especificado nos desenhos do fabricante.

Foram avaliadas as dimensdes das cavidades, onde cada postico produz dois
corpos de prova simultaneamente por ciclo. Os valores encontrados sédo condizentes
com norma e seguem em desenhos anexos. O equipamento utilizado para as
medi¢cdes foi uma MM3C (Maquina de Medir a 3 Coordenadas) do fabricante

Mitutoyo, onde este equipamento, apresentou uma incerteza de medicdo de + 3 um.
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A maquina pertence a PUC Minas unidade Contagem, e fica localizada no

laboratorio de metrologia

Conclusao

Os corpos de prova obtidos pela injecdo, apresentaram as dimensdes e
geometria dentro das tolerancias especificadas pelas normas citadas em anexo,
onde pode ser comprovada a eficiéncia do ferramental, portanto deixando-o apto

para uso dentro das condi¢bes normais de processo.




