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RESUf t O 

Re a l i z o u - s e  um e s t u d o do e f e i t o d a  i n c o r p o r a ç ã o de  uma  

a r g i l a  f i b r o s a ,  a  a t a p u l g i t a ,  n a s  p r o p r i e d a d e s  do p o l i p r o p i 1 e n o 

i s o t á t i c o .  As  p r o p r i e d a d e s  a v a l i a d a s  f o r a m:  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l ,  

d u r e z a ,  t e mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o Vi c a t  e  um p a r â me t r o p r o p o s t o 

n e s t e  t r a b a l h o ,  o g r a u d e  c r  i  s t a l  i n i d a d e  a p a r e n t e  da  ma t r i z  no 

c o mp ô s  i  t  o ,  g c " .  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  mo s t r a r a m q u e  a  a t a p u l g i t a ,  

p o r  s u a  c o n s t i t u i ç ã o f i b r o s a  e  boa  c o mp a t i b i l i d a d e  com o p o l i p r o -

p i l e n o ,  a p r e s e n t o u n í v e l  de  r e f o r ç a me n t o r e l a t i v a me n t e  bom,  com 

p e q u e n o s  a u me n t o s  na  r e s i s t ê n c i a  com a t e '  c e r c a  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 5' Á de  c a r g a  

i n c o r p o r a d a  e  um p e q u e n o d e c r é s c i mo n e s t a  p r o p r i e d a d e  com a t é  4 5 % 

de  c a r g a .  Co mp a r a ç õ e s  c om c o mp ó s i t o s  a n á l o g o s  de  p o l í p r o p i 1 e n o 

com f i b r a de  v i d r o e  de  p o l i p r o p i 1 e n o c om mi c a  i n d i c a r a m b o a s  

p e r s p e c t i v a s  de  u t i l i z a ç ã o i n d u s t r i a l .  

Os  e s t u d o s  mo s t r a r a m que  a  a d i ç ã o d a s  c a r g a s  a o 

p o l i p r o p i 1 e n o a u me n t o u a  d u r e z a  e  a  t e mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o 

( c o n f e r e m ma i o r  e s t a b i l i d a d e  t é r mi c a  e  d i me n s i o n a l ) ,  e n q u a n t o que  

o g r a u de  c r i s t a l i n i d a d e da  ma t r i z  p a r e c e  s e r  d e p e n d e n t e  da  

c o mp a t i b i l i d a d e  e n t r e  a s  f a s e s ,  p o d e n d o a  c a r g a  a t u a r  c omo um 

n u c l e a n t e  h e t e r o g ê n e o ( c a s o da  a t a p u l g i t a  e  d a  f i b r a de  v i d r o )  ou 

c omo um i n i b i d o r  d e  c r i s t a l i z a ç ã o ( c a s o d a  mi c a ) .  

Al g u ma s  a l t e r a ç õ e s  no s i s t e ma e mp r e g a d o f o r a m r e a l i z a -

d a s  v i s a n d o - s e  t e r  um ma i o r  c a mpo de  e s t u d o .  Es t u d o u - s e  o e f e i t o 

d a  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o d o e n s a i o de  t r a ç ã o ,  t r a t a me n t o de  a t i v a ç ã o 

da  a t a p u l g i t a  c om á c i d o c l o r í d r i c o ,  a d i ç ã o d e  á l c o o l  p o l i v i n í l i c o 



a o p o l i p r o p i l e n o ,  i n f l u ê n c i a  da  t e mp e r a t u r a  de  c o mp o s i ç ã o e  mo l -

da ge m,  e f e i t o da  v e l o c i d a d e  de  r e s f r i a me n t o a p ó s  a  mo l da ge m e  

r e a l i z a ç ã o de  t r a t a me n t o s  t é r mi c o s  de  r e c o z i me n t o n o s  ma t e r i a i s  

mo l d a d o s .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  i n d i c a r a m uma  f o r t e  d e p e n d ê n c i a  

da  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l ,  t a n t o d o s  c o mp ó s i t o s  

c omo do p o l í me r o p u r o ,  e  q u e  a  e f i c i ê n c i a  d a  a t a p u l g i t a  c omo r e -

f o r ç o a o p o l i p r o p i 1 e n o é  ma i o r  em t a x a s  me n o r e s .  0 t r a t a me n t o com 

á c i d o c l o r í d r i c o c o n f e r i u uma  ma i o r  p o r o s i d a d e  à  c a r g a ,  a u me n t a n -

do a  r e s i s t ê n c i a  do c o mp ó s i t o d e v i d o a o f e n ô me n o do " a g a r r a me n t o 

me c â n i c o "  e  ma i o r  a d s o r ç ã o .  Gua ndo p r e s e n t e ^ á l c o o l  p o l i v i n í l i c o 

i n t e r a g e  bem com a  a t a p u l g i t a ,  mas  f r a g i l i z a o p o l i p r o p i l e n o p o i s  

d e v e  f o r ma r  uma  n o v a  f a s e ,  n ã o mi s c f v e l  c om a  ma t r i z .  As  

c o n d i ç õ e s  d e  mo l d a g e m a f e t a r a m t a mb é m a s  p r o p r i e d a d e s ,  c o n s e g u i n -

d o - s e  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  p a r a  o s  c o mp ó s i t o s  mo l d a d o s  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 220 ° C e  

r e s f r i a me n t o n o r ma l  a o a r .  F i n a l me n t e ,  o b s e r v o u - s e  que  o r e c o z i -

me n t o p o d e  a l t e r a r  a l g u n s  a s p e c t o s  mo r f o l ó g i c o s  n o s  c o mp ó s i t o s  e  

n o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o ,  r e f l e t i n d o - s e  e n t ã o n a s  p r o p r i e d a d e s  d e s -

t e s  ma t e r i a i s  e  que  a s  c o n d i ç õ e s  i d e a i s  d e s t e  t r a t a me n t o pode m 

s e r  d i f e r e n t e s  no p o l  i  p r o p i  l e n o e  no c o mp ó s i t o com 29" / .  de  

a t  a p u l g i  t  a .  



ABSTRACT 

T h i s  wo r k d e a l s  wi t h t h e  e f f e c t  o f  a t t a p u l g i t e  ( a  

f i b r o u s  c l a y )  a d d i t i o n on s ome  p r o p e r t i e s  o f  i s o t a c t i c  

p o l y p r o p y l e n e .  The  p r o p e r t i e s  i n v e s t i g a t e d we r e :  t e n s i l e  

s t r e n g t h ,  h a r d n e s s ,  Ui c a t  s o f t e n i n g t e mp e r a t u r e ,  a nd t h e  

a p p a r e n t e  c o mp o s i t e  ma t r i x c r  y s t  a  1 1 i  n i  t  y gc: **,  & p a r a me t e r  

p r o p o s e d h e r e .  

Th e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  p r o v e d a t t a p u l g i t e  t o be  a  

g o o d f i l l e r  wh i c h wa s  a t t r i b u t e d t o i t s  f i b r o u s  n a t u r e  a n d 

c o mp a t i b i l i t y t o t h e  p o l y me r .  The  c o mp o s i t e s  s howe d s ma l l  

i n c r e a s e s  on t e n s i l e  s t r e n g t h wi t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U P t o 15% a d d e d f i l l e r ,  

f o l l o we d by a  s ma l l  d e c r e a s e  wi t h f u r t h e r  a d d i t i o n t o up t o 4 5 % 

f i l l e r  c o n t e n t .  Co mp a r i s o n wi t h s i mi l a r  p o l y p r o p y l e n e  c o mp o s i t e s  

h a v i n g g l a s s  f i b e r  o r  mi c a  a s  f i l l e r s  i n d i c a t e d t h a t  a t t a p u l g i t e  

h a s  g o o d p o t e n t i a l  f o r  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  a s  a  f i l l e r .  

Th e  s t u d i e s  c o n f i r me d t h a t  a d d i t i o n o f  f i l l e r s  t o 

p o l y me r s  i n c r e a s e  i t s  h a r d n e s s  a nd s o f t e n i n g t e mp e r a t u r e  ( t h e y 

p r o mo t e  b e t t e r  t h e r ma l  a n d d i me n s i o n a l  s t a b i l i t y ) ,  wh i l e  t h e  

ma t r i x d e g r e e  o f  c r y s t a l  i n i t y s e e ms  t o d e p e n d on t h e  

c o mp a t i b i l i t y b e t we e n t h e  p h a s e s  a nd t h a t  f i l l e r s  may a c t  a s  a  

h e t e r o g e n e o u s  n u c l e a n t  o r  a s  a n c r y s t a l l i z a t i o n i n i b i t o r .  

S t u d i e s  we r e  a l s o p e r f o r me d on mo d i f i e d p o l y p r o p y l e n e /  

a t t a p u l g i t e  s y s t e ms .  The  i n f l u e n c e  o f  t h e  f o l l o wi n g e x p e r i me n t s  

we r e  i n v e s t i g a t e d :  ( a )  s t r a i n r a t e ;  ( b )  a t t a p u l g i t e  a c t i v a t i o n by 

h i d r o c h l o r i c  a c i d t r e a t me n t ;  ( c )  p o l y ( v i n y l  a l c o h o l )  a d d i t i o n t o 



t h e  ma t r i x ;  ( d )  p r o c e s s i n g t e mp e r a t u r e ;  ( e )  c o o l i n g r a t e ;  ( f )  

a n n e a l i n g o f  mo l d e d s a mp l e s .  

The  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  s h o we d a  s t r o n g d e p e n d e n c e  o f  

s t r a i n r a t e  on t h e  u l t i ma t e  t e n s i l e  s t r e n g t h s  .  The  e f f e c t i v e n e s s  

o f  a t t a p u l g i t e  a s  a  r e i n f o r c i n g f i l l e r  b e i n g g r e a t e r  a t  l o w 

s t  r a  i  n r a t  e s .  

Hy d r o c h l o r i c  a c i d a c t i v a t i o n o f  a t t a p u l g i t e  i n c r e a s e d 

i t s  p o r o s i t y ,  t h e r e b y i n c r e a s i n g c o mp o s i t e  s t r e n g t h ( d u e  t o 

" me c h a n i c a l  c a t c h "  a nd g r e a t e r  a d s o r p t i o n .  

P o l y ( v i n v y l  a l c o h o l )  h a s  g o o d c o mp a t i b i t y wi t h 

a t t a p u l g i t e  b u t  i t  i s  n o t  mi s c i b l e  wi t h t h e  ma t r i x .  T h e r e f o r e  i t s  

a d d i t i o n we a k e n s  t h e  ma t r i x .  

P r o c e s s i n g c o n d i t i o n s  a f f e c t e d t h e  c o mp o s i t e  p r o p e r t i e s  

a n d b e s t  r e s u l t s  we r e  a c h i e v e d i n c o mp o s i t e s  mo l d e d a t  220  0 C a nd 

a l l o we d t o a i r - c o o l .  

F i n a l l y ,  i t  wa s  c o n c l u d e d t h a t  a n n e a l i n g may c h a n g e  

s ome  mo r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  c o mp o s i t e s  a nd o f  p u r e  

p o l y me r ,  a l t e r i n g t h e i r  p r o p e r t i e s .  Op t i mu m c o n d i t i o n s  may be  

d i f f e r e n t  on c o mp o s i t e s  wi t h 2 9 % a t t a p u l g i t e  c o n t e n t  a nd i n p u r e  

p o l y p r o p y l e n e  p o l y me r .  



SI MBOLOGI A 

SÍ MBOLO SI GNI FI CADO UNI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 C g r a u de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr  i  s t  a l  i  n i  d a d e  da  ma t r i z  7.  

d ma s s a  e s p e c í f i c a  g / c m3 

d e r ma s s a  e s p e c í f i c a  d o p o l í me r o 

t o t a l me n t e  c r i s t a l i n o g / c m3 

d « m ma s s a  e s p e c í f i c a  do p o l í me r o a mo r f o g / c m3 

Tv t e mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o Vi c a t  ° C 

Ps  ma s s a  da  a mo s t r a  s e c a  g 

Pc  ma s s a  do p i e n ô me t r o g 

Pa s  ma s s a  do p i e n ô me t r o com á g u a  e  a mo s t r a  g 

Da  ma s s a  e s p e c í f i c a  d a  á g u a  g / c m3 

a  ma s s a  do ma t e r i a l  a o a r  g 

w ma s s a  do a f u n d a d o r  i me r s o g 

b ma s s a  do a f u n d a d o r  c om ma t e r i a l  i me r s o s  g 

vV f r a ç ã o v o l u mé t r i c a  de  c a r g a  

d*- ,  d m ma s s a s  e s p e c í f i c a s  da  c a r g a  e  ma t r i z  g / c m3 

d„, ** ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  da  ma t r i z  
n o c o mp ó s i t o g / c m3 

gc** g r a u de  c r  i  s t  a l  i  n i  d a d e  a p a r e n t e  da  
ma t r i z  n o c o mp ó s i t o g / c m3 

wVr  W„  f r a ç ã o má s s i c a  de  c a r g a  e  ma t r i z  
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i .  I NTRODUÇÃO 

Os  p o l í me r o s  s i n t é t i c o s  oc upa m a t u a l me n t e  uma  p o s i ç ã o 

de  d e s t a q u e  na  v i d a  mo d e r n a ,  e mc o n t r a n d o i mp o r t a n t e s  a p l i c a ç õ e s  

na  s u b s t i t u i ç ã o de  ma t e r i a i s  t r a d i c i o n a i s  c omo o s  me t a i s ,  o 

v i d r o ,  a  ma d e i r a  e  o c o u r o .  Gr a n d e s  d e s e n v o l v i me n t o s  em c i ê n c i a  e  

t e c n o l o g i a  d o s  p o l í me r o s  e me r g i r a m de  v á r i a s  p a r t e s  do mundo,  

e s p e c i a l me n t e  a p ó s  o i n í c i o da  s e g u n d a  g r a n d e  g u e r r a  mu n d i a l  

( Ro d r  i g u e s ,  1 9 8 4 ) .  

En t e n d e - s e  p o r  c o mp ó s i t o ,  ou ma t e r i a l  c o n j u g a d o ,  um 

ma t e r i a l  c o n s t i t u í d o p o r  d u a s  o u ma i s  f a s e s ,  c a d a  uma  p e r ma n e c e n -

do c om s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i v i u a i s .  A u t i l i z a ç ã o d e  ma t e r i a i s  

c o n j u g a d o s  n ã o é  r e c e n t e ,  mas  o e s t u d o c i e n t í f i c o e n v o l v e n d o 

e s t e s  ma t e r i a i s  p r a t i c a me n t e  s ó c o me ç o u na  d é c a d a  d e  50 e  h o j e  s e  

c o n s t i t u i  em um d o s  ma i s  p r o mi s s o r e s  c a mpos  d e  p e s q u i s a  em ma t e -

r i a i s  p o l i mé r i c o s ,  p o i s  p e r mi t e  a  p r o d u ç ã o d e  ma t e r i a i s  c om a s  

p r o p r i e d a d e s  d e s e j a d a s .  

A a d i ç ã o de  c a r g a s  a  p o l í me r o s  a l t e r a  p r o f u n d a me n t e  

s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  n o t a d a me n t e  o c o mp o r t a me n t o me c â n i c o .  Al é m de  

a u me n t a r  a  v i s c o s i d a d e  do ma t e r i a l  f u n d i d o ,  d i f i c u l t a n d o s u a  

p r o c e s s a b i 1 i d a d e ,  a s  c a r g a s  g e r a l me n t e  d i mi n u e m a  r e s i s t ê n c i a  a o 

i mp a c t o e  mu i t a s  v e z e s  c o n t r i b u e m p a r a  uma  ma i o r  p r o p a g a ç ã o de  

t r i n c a s ,  d i mi n u i n d o a  r e s i s t ê n c i a  ã  f a d i g a  ( Ri c h a r d s o n ,  1 9 7 7 ) .  

Po r  o u t r o l a d o ,  me l h o r a m a  e s t a b i l i d a d e  d i me n s i o n a l ,  c o n f e r e m 

e s t a b i l i d a d e  t é r mi c a  ,  no c a s o de  c a r g a s  a t i v a s ,  p o s s i b i l i t a m 

ma i o r  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o .  Al é m d i s s o ,  pode m c o n f e r i r  p r o p r i e d a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e s  e s p e c í f i c a s  c omo r e t a r d a me n t o de  c ha ma ,  c o l o r a ç ã o ,  t i x o t r o p i a  

e  n u c l e a ç ã o c r i s t a l i n a  ( Ga c h t e r  & Mu l l e r ,  1 9 8 5 ) .  

Na  c i ê n c i a  e  t e c n o l o g i a  d o s  c o mp ó s i t o s  um a s p e c t o f u n -

d a me n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a  a d e s ã o e n t r e  o s  c o mp o n e n t e s  ( Ma n s o n ,  1 9 8 5 ) ,  de  modo 

q u e  q u a n d o e x i s t e  b o a  a d e s ã o p o s s i b i l i t a - s e  a  t r a n s f e r ê n c i a  de  

t e n s õ e s  do p o l í me r o p a r a  o r e f o r ç o ,  a u me n t a n d o a  r e s i s t ê n c i a  me-

c â n i c a  do ma t e r i a l .  Vá r i a s  f o r ma s  de  me l h o r a r  e s t a  a f i n i d a d e  

e n t r e  a s  f a s e s  t e m s i d o t e n t a d a s  ( Ac o s t a  e t  a l . ,  1 9 8 6 a - d ;  

Ca r v a l h o & Br e t a s ,  1 9 8 8 ;  Ch i a n g & Ya n g ,  1 9 8 8 ;  Bo l u k & S c h r e i b e r ,  

1 9 8 6 )  c om d e s t a q u e  p a r a  a  u t i l i z a ç ã o de  a g e n t e s  de  a c o p l a me n t o do 

t i p o s i  l a n o ,  que  s e  une m q u i mi c a me n t e  t a n t o c om a  c a r g a  q u a n t o 

c om o p o l í me r o ,  p o s s i b i l i t a n d o ,  d e s t a  f o r ma ,  a  a d e s ã o .  

Ca r g a s  i n o r g â n i c a s  n ã o mo d i f i c a d a s  s u p e r f i c i a l me n t e  

g e r a l me n t e  t e m d i f i c u l d a d e s  d e  s e r e m mo l h a d a s  p e l o p o l í me r o ,  

i mp o s s i b i l i t a n d o a  f o r ma ç ã o d e  uma  i n t e r f a c e  f o r t e ,  d a í  mu i t a s  

v e z e s  s e r e m v i s t a s  a p e n a s  c omo c a r g a s  i n e r t e s ,  r e d u z i n d o d r a s t i -

c a me n t e  a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  do p o l í me r o q u a n d o i n c o r p o r a d a s  em 

a l t o s  t e o r e s .  

O o b j e t i v o do p r e s e n t e  t r a b a l h o é a  v e r i f i c a ç ã o d a s  

p o t e n c i a l i d a d e s  d a  a t a p u l g i t a ,  um a r g i 1 o mi n e r a l  d e  h á b i t o c r i s t a -

l i n o f i b r o s o ,  c omo e l e me n t o d e  r e f o r ç o a o p o l i p r o p i 1 e n o j á  q u e  

n ã o h á  r e g i s t r o de  s u a  u t i l i z a ç ã o c omo c a r g a  em p o l í me r o s .  Se r á  

f e i t a  uma  a n á l i s e  c o mp a r a t i v a  d e  a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  de  c o mp ó s i -

t o s  p o l i p r o p i 1 e n o / a t a p u l g i t a  com p r o p r i e d a d e s  de  o u t r o s  

c o mp ó s i t o s  de  p o l i p r o p i 1 e n o c o mu me n t e  u t i l i z a d o s  e  um e s t u d o da  

i n f l u ê n c i a  de  a l g u n s  a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  t a i s  c omo a  t a x a  de  

d e f o r ma ç ã o no e n s a i o d e  t r a ç ã o ,  r e a l i z a ç ã o de  t r a t a me n t o da  



a t a p u l g i t a  c om á c i d o c l o r í d r i c o e  r e a l i z a ç ã o d e  t r a t a me n t o t é Vmi  

c o de  r e c o z i me n t o n o s  ma t e r i a i s  mo l d a d o s .  
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2 .  FUNDAMENTOS TEÓRI COS 

2 . Í .  I NTRODUÇÃO 

O o b j e t i v o d e s t a  s e c ç ã o é  f o r n e c e r  um e mb a s a me n t o t e ó -

r i c o ,  i n c l u i n d o a l g u n s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  q u e ,  mes mo em s e  t r a -

t a n d o de  uma  d i s s e r t a ç ã o de  me s t r a d o ,  s e r ã o " i t e i s  p a r a  uma  b o a  

c o mp r e e n s ã o do t r a b a l h o .  En f o c a r e mo s  i n i c i a l me n t e  a s p e c t o s  de  

c i ê n c i a  d o s  p o l í me r o s ,  p r i n c i p a l me n t e  no q u e  s e  r e f e r e a  e s t r u t u -

r a  e  p r o p r i e d a d e s  d e s t e c  ma t e r i a i s .  Em s e g u i d a  t r a t a r e mo s  d o s  

c o mp ó s i t o s  p o l i me Vi c o s  r e s s a l t a n d o a s  f u n ç õ e s  d o s  c o mp o n e n t e s  e  

me c a n i s mo s  de  r e f o r ç o a t r a v é s  da  i n t e r f a c e .  

2 . 2 .  POLÍ MEROS 

2 . 2 . í .  DEFI NI ÇÃO E CLASSI FI CAÇÕES 

Po l í me r o s  s ã o ma t e r i a i s  o r g â n i c o s ,  n a t u r a i s  ou s i n t é t i -

c o s ,  c o n s t i t u í d o s  p o r  u n i d a d e s  q u e  s e  r e p e t e m mu i t a s  v e z e s  a o 

l o n g o da  c a d e i a ,  u n i d o s  p o r  l i g a ç õ e s  q u í mi c a s  c o v a l e n t e s .  Sã o 

o b t i d o s  p o r  r e a ç õ e s  de  p o l i me r i z a ç ã o a  p a r t i r  d e  s u b s t â n c i a s  c om 

f u n c i o n a l i d a d e  ma i o r  o u i g u a l  a  d o i s ,  d e n o mi n a d o s  mo n ô me r o s .  

Se g u n d o o t i p o d e  p o l i me r i z a ç ã o ,  o s  p o l í me r o s  c l a s s i f i -

c a m- s e  c omo de  a d i ç ã o o u de  c o n d e n s a ç ã o ,  c o n f o r me  o c o r r a  uma  

s i mp l e s  a d i ç ã o d o s  mo n ô me r o s ,  s em s u b p r o d u t o s ,  ou r e a ç õ e s  c om 

l i b e r a ç ã o d e  p e q u e n a s  mo l é c u l a s .  De  a c o r d o c om a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

de  f u s i b i l i d a d e o s  p o l í me r o s  pode m s e r  t e r mo p l á s t i c o s  ou t e r mo f i -

>; os .  Os  t e r mo p l á s t i c o s  t e m c a d e i a s  l i n e a r e s  o u r a mi f i c a d a s ,  

4 



p o d e n d o s e r  f u n d i d o s  e  s o l i d i f i c a d o s  s u c e s s i v a s  v e z e s .  Os  t e r mo -

f i x o s ,  a o c o n t r á r i o ,  uma  v e z  mo l d a d o s  n ã o ma i s  f u n d e m ou d i s s o l -

ve m p o i s  d e s e n v o l v e m e s t r u t u r a  t r i d i me n s i o n a l  c om l i g a ç õ e s  

c r u z a d a s  e n t r e  a s  c a d e i a s .  Ca s o a s  c a d e i a s  t e n h a m a l t o p e s o 

mo l e c u l a r ,  e l e v a d a  f l e x i b i l i d a d e e  c om l i g a ç õ e s  c r u z a d a s  

e s p a ç a d a s ,  o p o l í me r o é  d i t o e l a s t ô me r o ,  d e v i d o à s  p r o p r i e d a d e s  

e l á s t i c a s  d e s e n v o l v i d a s  ( Ma n o ,  Í 9 8 5 ) .  Co n f o r me a s  a p l i c a ç õ e s  

t e c n o l ó g i c a s  s ã o c l a s s i f i c a d o s  c omo p l á s t i c o ,  f i b r a ou b o r r a c h a .  

2 . 2 . 2 .  ESTRUTURA SUPERMOLECULAR 

2 . 2 . 2 . 1 .  PRI NCÍ PI OS E TEORI AS 

As  p r o p r i e d a d e s  d e  uma  s u b s t â n c i a  p o l i mé r i c a  d e p e n d e m 

n ã o a p e n a s  de  s u a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  e  ma n e i r a  d o s  á t o mo s  s e  

u n i r e m n a  mo l é c u l a ,  mas  t a mb é m de  s u a  e s t r u t u r a  s u p e r mo l e c u l a r ,  

o u s e j a ,  a  ma n e i r a  d a s  c a d e i a s  s e  a r r a n j a r e m em e l e me n t o s  

e s p a c i a i s  ,  a s  d i me n s õ e s  e  f o r ma s  d e s t e s  e l e me n t o s  e  o s  a r r a n j o s  

r e l a t i v o s  u n s  a o s  o u t r o s  ( Ta g e r ,  1 9 7 8 ) .  

Ao c o n t r á r i o d a s  c e r â mi c a s  e  d o s  me t a i s  q u e  a p r e s e n t a m 

a l t o s  g r a u s  d e  c r i s t a l i n i d a d e c om p r o c e s s o s  d e  f a b r i c a ç ã o u s u a i s ,  

o s  p o l í me r o s ,  d e v i d o à s  e n o r me s  d i me n s õ e s  de  s u a s  mo l é c u l a s ,  

c r i s t a l i z a m com mu i t a  d i f i c u l d a d e .  Ge r a l me n t e  a  v i s c o s i d a d e d a  

ma s s a  f u n d i d a é  mu i t o a l t a ,  o q u e  r e s u l t a  em b a i x a  mo b i l i d a d e d a s  

c a d e i a s .  De s s a  f o r ma ,  o s  p o l í me r o s  c o me r c i a i s  s ã o c l a s s i f i c a d o s  

c omo a mo r f o s  o u s e mi c r i s t a l i n o s ,  c om g r a u de  c r i s t a l i n i d a d e  ( f r a -

ç ã o v o l u mé t r i c a  de  c r i s t a i s )  má x i mo na  o r d e m de  9 0 % p a r a  p o l í me -

r o s  a l t a me n t e  l i n e a r e s  c omo p o l i e t i l e n o e  p o l i t e t r a f 1 u o r e t i 1 e n o 



( Mi l l s ,  Í 9 8 6 ) .  Té c n i c a s  de  l a b o r a t ó r i o p e r mi t e m a u me n t a r  e s t e  í n -

d i c e  p a r a  a t é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 977.  ( B a i j a l ,  1 9 8 2 ) .  

Ex i s t e m b a s i c a me n t e  d u a s  t e o r i a s  q u e  t e n t a m e x p l i c a r  a  

d i s p o s i ç ã o d a s  c a d e i a s  p o l i mé r i c a s  em um c r i s t a l :  a  da  mi c e l a  

f r a n j a d a  e  a  d o s  c r i s t a l i t o s  de  c a d e i a  e n r o l a d a .  A p r i me i r a  s u g e -

r e q u e  a s  c a d e i a s  s e  a l i n h a m l a d o a  l a d o em r e g i õ e s  c r i s t a l i n a s  

( mi  c e l a s ) ,  s e n d o a s  f r a n j a s  a s  r e g i õ e s  de  t r a n s i ç ã o e n t r e  o s  

c r i s t a l i t o s ,  c o n f o r me a  F i g .  í  ( Ma n s o n & S p e r l i n g ,  1 9 7 6 ) ,  d e  

modo q u e  c r i s t a l i z a ç ã o t o t a l  n ã o s e r i a  j a ma i s  a t i n g i d a ,  p o i s  a  

me d i d a  q u e  a  c r i s t a l i z a ç ã o p r o g r e d i s s e  a s  p o r ç õ e s  d a s  mo l é c u l a s  

n a s  r e g i õ e s  a mo r f a s  s e  t o r n a r i a m s o b t e n s ã o ,  i mp e d i n d o s u b s e q u e n -

t e  o r d e n a ç ã o ( Bi l l me y e r  J r ,  1 9 8 4 ;  Ro d r i g u e s ,  1 9 8 4 ) .  

F i g .  1 .  Mo d e l o da  Mi c e l a  F r a n j a d a  

A o b t e n ç ã o de  c r i s t a i s  «i ni c os  a  p a r t i r  de  s o l u ç õ e s  

d i l u í d a s  s u g e r i u o mo d e l o de  c a d e i a s  e n r o l a d a s ,  p o i s  a n a l i s e  p o r  

d i f r a ç ã o d e  e l é t r o n s  n e s t e s  c r i s t a i s  mo s t r a r a m q u e  o e i x o p r i n c i -

p a l  d a s  c a d e i a s  e r a  p e r p e n d i c u l a r  a o p l a n o da  l a me l a  e ,  c omo e s t a  

t i n h a  e s p e s s u r a  mu i t o me nor  d o q u e  o c o mp r i me n t o da  c a d e i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e s t e n d i d a ,  d e d u z i u - s e  q u e  e l a s  e s t ã o d e  f a t o d o b r a d a s ,  c omo uma  

f i t a ,  e  r e e n t r a n d o no c r i s t a l ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  F i g .  2 ( Ma n s o n 8 

S p e r l i n g ,  1 9 7 6 ) .  Ex i s t e m t a mb é m o s  p o l í me r o s  com c a d e i a s  

e s t e n d i d a s  em f o r ma  f i b r i l a r .  Ac r e d i t a - s e  q u e  e s t a  s e j a  e s t r u t u r a  

e x i s t e n t e  n a s  c h a ma d a s  f i b r a s  de  a l t o d e s e mp e n h o ( I g u c h i ,  1 9 8 6 ) .  

F i g .  2 .  Mo d e l o da  Ca d e i a  En r o l a d a  

0 mo d e l o d e  mi c e l a  f r a n j a d a  é  d t i 1 p a r a  e x p l i c a r  a  

f o r ma ç ã o d e  f i b r a s  e  c o e x i s t ê n c i a  d e  r e g i õ e s  c r i s t a l i n a s  e  a mo r -

f a s  mas  n ã o e x p l i c a  f o r ma ç ã o d e  c r i s t a i s  c o mp l e x o s  c omo o s  e s f e -

r u l i t o s .  0 mo d e l o de  c a d e i a  e n r o l a d a  e x p l i c a  a  ma i o r  p a r t e  d o s  

f e n ô me n o s  de  c r i s t a l i z a ç ã o ,  e x c e t o o s  ma t e r i a i s  d e  c r i s t a l i n i d a d e  

mu i t o b a i x a ,  c omo o p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a ,  e  o s  c r i s t a i s  d e  

c a d e i a  e s t e n d i d a  ( B i l l me y e r  J r ,  1 9 8 4 ) .  

2 . 2 . 2 . 2 .  A FORMAÇÃO ESFERULÍ TI CA 

Os  p o l í me r o s  s ã o c a r a c t e r i z a d o s  p o r  p o l i mo r f i s mo ,  i s t o 

é ,  c r i s t a l i z a m- s e  em v á r i a s  f o r ma s ,  de  a c o r d o c om a s  c o n d i ç õ e s  de  

c r i s t a l i z a ç ã o .  Uma  d a s  mo r f o l o g i a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  é  a  f o r ma ç ã o 

e s f e r u l í t i c a .  E s f e r u l i t o s  s ã o f o r ma ç õ e s  e s f e r i c a me n t e  s i mé t r i c a s  
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de  e l e me n t o s  l a me l a r e s  ou f i b r i l a r e s  que  c r e s c e m r a d i a l me n t e  a  

p a r t i r  de  um c e n t r o comum com a s  c a d e i a s  ma c r o mo l e c u l a r e s  d i s p o s -

t a s  p e r p e n d i c u l a r me n t e  a o r a i o ( Ta g e r ,  Í 9 7 8 ) .  Sã o i d e n t i f i c á v e i s  

p o r  mi c r o s c o p i a  t í t i ca  d e  l u z  p o l a r i z a d a  d e v i d o à  p r e s e n ç a  d e  

á r e a s  b i r r e f r i n g e n t e s  c i r c u l a r e s ,  r e s u l t a n t e s  da  a n i s o t r o p i a  da  

e s t r u t u r a ,  c om d i f e r e n t e s  f n d i c e s  de  r e f r a ç ã o n a s  d i r e ç õ e s  r a d i a l  

e  t a n g e n c i a l  p o i s  a  o r i e n t a ç ã o d o s  e i x o s  c r i s t a l o g r á f i c o s  mudam 

c o n t i n u a me n t e  a o l o n g o d a  o r i e n t a ç ã o a n g u l a r  ( B i l l me y e r  J r ,  1 9 8 4 ;  

Ta g e r ,  1 9 7 8 ) .  

A F i g .  3 ( Mi l l s ,  1 9 8 6 )  mo s t r a  a s  e t a p a s  de  f o r ma ç ã o d o s  

e s f e r u l i t o s  a  p a r t i r  da  ma s s a  f u n d i d a .  Há  i n i c i a l me n t e  a  f o r ma ç ã o 

do n d c l e o ,  q u e  p o d e  s e r  h o mo g ê n e a  ( s e m p a r t í c u l a s  e s t r a n h a s )  ou 

h e t e r o g ê n e a  ( a  p a r t i r  d e  p a r t í c u l a s  c omo p i g me n t o s ,  r e s í d u o de  

c a t a l i s a d o r  e  a g e n t e  n u c l e a n t e ) .  Em s e g u i d a  o c o r r e  o c r e s c i me n t o 

d o c r i s t a l  n a s  t r ê s  d i r e ç õ e s .  Qua ndo s e  t o c a m,  o s  e s f e r u l i t o s  

pode m a s s u mi r  a  f o r ma de  p o l i e d r o ,  p r o v o c a d a  p e l a s  d i s t o r ç õ e s  n o s  

p o n t o s  de  c o n t a t o .  A c r i s t a l i z a ç ã o t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d i f í c i l  de  s e r  a t i n g i -

da  p o i s  o ma t e r i a l  a mo r f o e n t r e  a s  l a me l a s  t e m mo b i l i d a d e  mu i t o 

b a i x a  ( Mi l l s ,  Í 9 8 6 ) .  

F i g .  3 .  Fo r ma ç ã o d o s  e s f e r u l i t o s  
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A t a x a  e  a  t e mp e r a t u r a  de  c r i s t a l i z a ç ã o pode m s e r  c o n -

s i d e r a v e l me n t e  a u me n t a d a s  com u s o d e  a g e n t e s  de  n u c l e a c ã o ,  o u 

n u c l e a n t e s ,  q u e  s ã o c o mp o n e n t e s  a d i c i o n a d o s  p a r a  a u me n t a r  o mi me -

r o d e  mi c l e o s  h e t e r o g ê n e o s .  0 n u c l e a n t e  f o r n e c e  p a r t e  da  e n e r g i a  

n e c e s s á r i a  p a r a  o i n í c i o da  f o r ma ç ã o d o mi c l e o e  p a s s a  a  s e r  

e f i c i e n t e  a  p a r t i r  de  c e r t a  c o n c e n t r a ç ã o ,  q u e  d e p e n d e  da  e n e r g i a  

s u p e r f i c i a l  f o r n e c i d a  e  da  e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  n u c l e a c ã o .  

Ne s t e s  c a s o s  é  comum t a mb é m h a v e r  a u me n t o n o g r a u de  c r i s t a l i n i -

d a d e  ( Ha g e  J r  e t  a l . ,  Í 9 8 8 ) .  0 a g e n t e  é  e s p e c í f i c o p a r a  o p o l í me -

r o p o i s  d e p e n d e  da  a f i n i d a d e  s u p e r f i c i a l .  Em t e r mo s  p r á t i c o s ,  

a u me n t o n a  t e mp e r a t u r a  de  c r i s t a l i z a ç ã o s i g n i f i c a  q u e  p r o d u t o s  

i n j e t a d o s  pode m s e r  r e t i r a d o s  d o s  mo l d e s  ma i s  q u e n t e s ,  d i mi n u i n d o 

o c i c l o de  p r o d u ç ã o .  

E x i s t e  uma  t e mp e r a t u r a  ó t i ma  d e  c r i s t a l i z a ç ã o o n d e ,  

a c i ma  d e l a  a  n u c l e a c ã o é  l e n t a  p o i s  o mo v i me n t o t é r mi c o d e s t r ó i  

o s  mi c l e o s  f o r ma d o s ,  e  a b a i x o d e l a  a  t a x a  d e  c r e s c i me n t o é  l e n t a  

p o i s  a  v i s c o s i d a d e  é  a l t a ,  d i mi n u i n d o a  mo b i l i d a d e  d a s  mo l é c u l a s .  

Ne s t e  d l t i mo c a s o p o d e  a t é  n ã o o c o r r e r  c r i s t a l i z a ç ã o ,  com o p o l í -

me r o s e  s o l i d i f i c a n d o c omo um v i d r o ( B a i j a l ,  Í 9 8 2 ) .  

2 . 2 . 2 . 3 .  DETERMI NAÇÃO DO GRAU DE CRI STALI NI DADE 

Os  mé t o d o s  ma i s  c o n v e n i e n t e s  de  me d i r  o g r a u de  c r i s t a -

l i n i d a d e s ã o a t r a v é s  d e  d e t e r mi n a ç õ e s  de  ma s s a  e s p e c í f i c a  ou d e  

e n t a l p i a  d e  f u s ã o .  To d o s  o s  mé t o d o s  e x i s t e n t e s  e n v o l v e m 

s u p o s i ç õ e s  s i mp 1 i f i c a t ó r i a s ,  u s u a l me n t e  r e l a c i o n a d a s  com a  

i n f l u ê n c i a  de  d e f e i t o s  na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  f r a ç õ e s  a mo r f a s  

( B i l l me y e r  J r ,  Í 9 8 4 ) .  
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Por  DSC (  c a l o r i me t r i a  de  v a r r e d u r a  d i f e r e n c i a l )  d e t e r -

mi n a - s e  a  v a r i a ç ã o d e  c a l o r  e s p e c í f i c o c om a  t e mp e r a t u r a  e ,  i n t e -

g r a n d o a  á r e a  do p i c o e n d o t e Vmi c o de  f u s ã o s o b a  l i n h a  b a s e  t e m-

s e a  e n t a l p i a  de  f u s ã o £H. p ( Mi l l s ,  Í 9 8 6 )  e  

g c = AH- r / AHu ( i )  

o n d e  gczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o g r a u de  c r i s t  a  1 i n i d a d e do p o l í me r o e  AH u é a  

e n t a l p i a  de  f u s ã o p a r a  o mes mo p o l í me r o 1 0 0 % c r i s t a l i n o .  

Co n s i d e r a n d o um p o l í me r o c omo um ma t e r i a l  c o mp o s t o b i -

f á s i c o ,  c om uma  f a s e  c r i s t a l i n a e  uma  a mo r f a ,  p e l a  r e g r a  d a s  

mi s t u r a s  d e t e r mi n a - s e  o g r a u de  c r i s t a l i n i d a d e :  

d= g c . d c r + ( í  -  g c ) . d m m ( 2 )  

o n d e  d é a  ma s s a  e s p e c í f i c a  do ma t e r i a l  a n a l i s a d o e  d c r -  e  d m m s ã o 

a s  ma s s a s  e s p e c í f i c a s  d e s t e  mes mo ma t e r i a l  1 0 0 % c r i s t a l i n o e  

t o t a l me n t e  a mo r f o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  d c r  é e s t i ma d o p o r  

d e t e r mi n a ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  da  c é l u l a  u n i t á r i a  p o r  d i f r a ç ã o de  

r a i o s - X e  d ^ m p o r  e x t r a p o l a ç ã o d o v o l u me  e s p e c í f i c o do ma t e r i a l  

f u n d i d o ( B a i j a l ,  1982 ;  Bi l l me y e r  J r ,  1 9 8 4 ) .  

2 . 2 . 3 .  PROPRI EDADES 

Os  p r i n c i p a i s  f a t o r e s  q u e  g o v e r n a m a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

p o l í me r o s  s ã o ( Og o r k i e wi c z ,  1 9 7 4 ) :  

-  f o r c a s  d e  l i g a ç ã o i n t r a mo 1 e c u l a r e s ;  

-  f o r c a s  d e  l i g a ç ã o i n t e r mo l e c u l a r  e s ;  

-  p e s o mo l e c u l a r ;  

-  g r a u d e  c r i s t a l i n i d a d e ;  
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-  p r e s e n ç a  d e  a d i t i v o s ;  

-  t e mp e r a t u r a .  

A p r e s e n ç a  d e  g r u p o s  p o l a r e s  a u me n t a  a s  f o r ç a s  de  l i g a -

ç ã o i n t e r mo l e c u l a r e s ,  r e s u l t a n d o em ma t e r i a i s  d e  a l t a  r e s i s t ê n c i a  

me c â n i c a ,  c omo a s  p o l i a mi d a s ,  p o l i é s t e r e s  e  p o l i a c e t a i s .  Ne s t e s  

ma t e r i a i s  o me d u l o d e  e l a s t i c i d a d e  t a mb é m é  e l e v a d o ,  r e s u l t a n d o 

s i mu l t a n e a me n t e  em a l t a  d u r e z a  e  r e s i s t ê n c i a  t é r mi c a  < F l i n n & 

T r o j a n ,  Í 9 8 Í ) .  

Qua ndo a s  f o r ç a s  i n t e r mo l e c u l a r e s  s a o mu i t o f o r t e s ,  o 

p e s o mo l e c u l a r  d e i x a  de  s e r  t ã o i mp o r t a n t e  c omo é ,  p o r  e x e mp l o ,  

p a r a  a s  p o l i o l e f i n a s ,  que  r e q u e r e m a l t o p e s o mo l e c u l a r  p a r a  

a u me n t a r  a  s u p e r f í f i e  de  c o n t a t o e  p o s s i b i l i t a r  o e ma r a n h a me n t o 

mo l e c u l a r  q u e  ma n t é m a  e s t r u t u r a  f o r t e me n t e  u n i d a  a l é m d e  d i mi -

n u i r  o n d me r o d e  e x t r e mi d a d e s  de  c a d e i a s  q u e  f r a g i l i z a m o p o l í me -

r o ( Nu n e s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  

A a d i ç ã o d e  c o mp o n e n t e s  f l e x í v e i s  c omo p l a s t i f i c a n t e s  e  

e l a s t ô me r o s  a u me n t a  a  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o ,  e n q u a n t o a  p r e s e n ç a  

de  c o mp o n e n t e s  r í g i d o s  c omo c a r g a s  d i mi n u i  e s t a  p r o p r i e d a d e  p o r -

q u e  p r o v o c a m c o n c e n t r a ç ã o de  t e n s õ e s  ( Mi l l s ,  1 9 8 6 ) .  

Qu a n t o ma i o r  o g r a u de  c r i s t a l i n i d a d e ,  ma i o r e s  s e r ã o a  

d e n s i d a d e ,  me d u l o d e  e l a s t i c i d a d e e  r e s i s t ê n c i a s  me c â n i c a ,  t é r mi -

c a  e  q u í mi c a .  As  r e g i õ e s  a mo r f a s  c o n t r i b u e m p a r a  e l a s t i c i d a d e ,  

ma c i e z ,  f l e x i b i l i d a d e e  t r a n s p a r ê n c i a  ( T o b o l s k y & Ma r k ,  1 9 7 1 ) .  

De v i d o a  e x i s t ê n c i a  d e  uma  t e mp e r a t u r a  de  t r a n s i ç ã o v í -

t r e a  ( Tg )  q u e  ma r c a  o f i m do mo v i me n t o s e g me n t a i  q u a n d o o p o l í me -

r o e s t á  s e n d o r e s f r i a d o ,  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  p o l í me r o s  s ã o 

b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  a c i ma  e  a b a i x o d e s t a  t e mp e r a t u r a .  Ab a i x o d e l a  
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o ma t e r i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f r á g i l  e  q u e b r a d i ç o ,  e n q u a n t o a c i ma de  Tg p o d e s e r  

d d c t i 1 ( c a s o s e j a  s e mi c r i s t a l i n o )  ou v i s c o e l á s t i c o ( c a s o s e j a  

a mo r f o )  ( Mi l l e r ,  Í 9 8 Í ) .  

2 . 3 .  COMPÓSI TOS 

2 . 3 . í .  CONCEI TUAÇAO £ TI POS 

De um modo g e r a l  d e f i n e - s e  c o mp ó s i t o c omo uma  c o mb i n a -

ç ã o de  d o i s  ou ma i s  ma t e r i a i s ,  c a d a  q u a l  p e r ma n e c e n d o com s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i v i d u a i s ,  em uma  e s t r u t u r a  b i f á s i c a :  a  f a s e  

c o n t í n u a ,  o u ma t r i z ,  e  a  f a s e  d i s p e r s a ,  em f o r ma d e  c i l i n d r o s ,  

e s f e r a s  o u p l a q u e t a s  e mb e b i d a  na  ma t r i z  ( F l i n n & T r o j a n ,  1 9 8 Í ) .  

Qua ndo a  ma t r i z  é um p o l í me r o ,  t e m- s e  o s  c o mp ó s i t o s  p o l i mó r i c o s ,  

de  g r a n d e  a c e i t a ç ã o a t u a l  com c e n t e n a s  d e  p r o d u t o s  c o me r c i a i s  em 

a p l i c a ç õ e s  q u e  i n c l u e m a e r o n a v e s ,  b a r c o s ,  a u t o mó v e i s ,  p e ç a s  

me c â n i c a s ,  t u b u l a ç õ e s ,  e t c .  

Qua ndo a  c a r g a  a d i c i o n a d a  p o s s i b i l i t a um a u me n t o na  

r e s i s t ê n c i a  d o ma t e r i a l  em r e l a ç ã o á  ma t r i z  p u r a ,  i s t o é,  e x e r c e  

uma  f u n ç ã o de  r e f o r ç o ,  o ma t e r i a l  r e s u l t a n t e  é d i t o p l á s t i c o 

r e f o r ç a d o e ,  c a s o p o s s u a  e x t r a o r d i n á r i a  r e l a ç ã o r e s i s t ê n c i a / p e s o ,  

r e s i s t ê n c i a  t ó r mi c a  e  q u í mi c a ,  t e m- s e  um c o mp ó s i t o a v a n ç a d o .  

2 . 3 . 2 .  FUNÇÃO DOS COMPONENTES 

Os  c o mp o n e n t e s  e x e r c e m f u n ç õ e s  e s p e c í f i c a s ,  d e p e n d e n d o 

d e  s u a s  p r ó p r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  As  f i b r a s ,  e mb o r a  p o s s u a m a l t a  

r e s i s t ê n c i a ,  n ã o pode m s e r  e mp r e g a d a s  i s o l a d a me n t e ,  p o i s  p r e c i s a m 

de  um me i o p a r a  s e g u r á - l a s .  Em v i s t a  d i s t o ,  e mb e b e - s e  a s  f i b r a s  
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em uma  ma t r i z  c o n t í n u a  s u f i c i e n t e me n t e  r í g i d a  p a r a  ma n t e r  a  f o r -

ma,  p r e v e n i r  d i s t o r ç õ e s  e  c o l a p s o d a s  f i b r a s  e ,  t a mb é m mu i t o 

i mp o r t a n t e ,  t r a n s mi t i r  t e n s õ e s  de  f i b r a  p a r a  f i b r a  ( Ro s a t o ,  

Í 9 Z0 ) .  De s t a  f o r ma a  ma t r i z  r e p r e s e n t a  a  s u p e r f í c i e  f i n a l ,  

d e t e r mi n a n d o i mp o r t a n t e s  p r o p r i e d a d e s  c omo r e s i s t ê n c i a  a  a g e n t e s  

q u í mi c o s ,  c o mp o r t a me n t o t é r mi c o e  e l é t r i c o e  a p a r ê n c i a  s u p e r f i -

c i a l .  A t r i b u i - s e  t a mb é m a  ma t r i z  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o ,  r e s i s -

t ê n c i a  a o f i s s u r a me n t o s ob t e n s õ e s  a mb i e n t a i s ,  f a c i l i d a d e de  

u s i n a g e m e  e s t a b i l i d a d e  d i me n s i o n a l  ( U t r a c k i ,  Í 9 8 7 ) .  

As  c a r g a s ,  f i b r a s  ou p a r t í c u l a s ,  p o r  s u a  v e z  a p r e s e n t a m 

a s  ma i s  v a r i a d a s  f u n ç õ e s ,  d e p e n d e n d o d a  f o r ma ,  r a z ã o de  a s p e c t o 

( r e l a ç ã o e n t r e  a  ma i o r  e  me nor  d i me n s ã o ;  t a mb é m c ha ma do g r a u de  

a n i s o t r o p i a ) ,  p r o p r i e d a d e s  i n t r í n s i c a s  e  g r a u de  a f i n i d a d e com a  

ma t r i z .  De n t r e  o s  p r i n c i p a i s  r e q u i s i t o s  d e  uma  c a r g a  c i t a m- s e :  

me l h o r i a  n a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d e s e j a d a s ,  b a i x a  a b s o r ç ã o de  

u mi d a d e ,  b o a  mo l h a b i 1 i d a d e ,  b a i x o c u s t o e  d i s p o n i b i l i d a d e ,  a u s ê n -

c i a de  o d o r ,  e t c  ( Ri c h a r d s o n ,  Í 9 7 7 ) .  Em a l g u n s  c a s o s  a s  c a r g a s  

o f e r e c e m p r o p r i e d a d e s  e s p e c í f i c a s  c omo r e t a r d a me n t o de  c ha ma ,  

c o l o r a ç ã o ,  p r o p r i e d a d e s  t i x o t r ó p i c a s ,  e t c .  

2 . 3 . 3 .  PROPRI EDADES 

As  p r o p r i e d a d e s  d o s  c o mp ó s i t o s  d e p e n d e m b a s i c a me n t e  d o s  

s e g u i n t e s  f a t o r e s  ( Bu s i g i n e t  a l . ,  Í 9 8 3 ;  Ri c h a r d s o n ,  Í 9 7 7 ) s  

-  p r o p r i e d a d e s  d o s  c o mp o n e n t e s  i n d i v i d u a i s  e  c o mp o s i ç ã o ;  

-  g r a u d e  i n t e r a ç ã o e n t r e  a s  f a s e s  -  c a r a c t e r í s t i c a s  da  

i  n t e r f a c e / me s o f a s e ;  

-  r a z ã o d e  a s p e c t o e  p o r o s i d a d e  da  c a r g a ;  
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-  g r a u de  h o mo g e n e i z a ç ã o e  mi s t u r a  e n t r e  o s  c o mp o n e n t e s .  

Ge r a l me n t e  a  a d i ç ã o d e  a l g u m c o mp o n e n t e  me l h o r a  a l g u ma s  

p r o p r i e d a d e s  em d e t r i me n t o de  o u t r a s .  Ca r g a s  n ã o r e f o r ç a n t e s  

a u me n t a m o mó d u l o d e  e l a s t i c i d a d e ,  t e mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o ,  

v i s c o s i d a d e ,  d u r e z a  e  t e mp e r a t u r a  de  t r a n s i ç ã o v í t r e a ,  e n q u a n t o 

d i mi n u e m r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a ,  r e s i s t ê n c i a  à  a b r a s ã o e  c o e f i c i e n -

t e de  e x p a n s ã o t é r mi c a  ( Mi l l e r ,  Í 9 8 Í ) .  Po r  o u t r o l a d o ,  a s  c a r g a s  

r e f o r ç a n t e s ,  g e r a l me n t e  f i b r o s a s ,  a p r e s e n t a m,  a l é m d a s  me l h o r i a s  

c i t a d a s  r e f e r e n t e s  à s  i n e r t e s ,  ma i o r  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  e  a l g u n s  

c a s o s  t a mb é m me l h o r i a  na  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o ( Ga c h t e r  & 

Mu l l e r ,  Í 9 8 5 ) .  

2 . 3 . 3 . Í .  PROPRI EDADES DOS COMPONENTES E COMPOSI ÇÃO 

Ma ns on ( 1 9 8 5 )  r e t r a t a  q u e ,  c a s o e x i s t a  a d e s ã o p e r f e i t a  

e n t r e  a s  f a s e s ,  a  p r o p r i e d a d e P d e  um c o mp ó s i t o é  d a d a  p o r :  

P=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P« . V.  + Pb. v 1* ( 3 )  

o n d e  o s  í n d i c e s  a  e  b r e f e r e m- s e  a o s  d o i s  c o mp o n e n t e s  e  V é  a  

f r a ç ã o v o l u mé t r i c a .  Ca s o n ã o e x i s t a  a d e s ã o :  

P = <P«. P t , ) / ( P- . . Vt , +P t , . V«)  <4> 

Es t e s  s ã o o s  mo d e l o s  ma i s  s i mp l e s ,  mas  e x i s t e m mu i t o s  

e n v o l v e n d o o u t r a s  v a r i á v e i s  c omo r a z ã o de  a s p e c t o ,  t a ma n h o de  

p a r t í c u l a  e  g r a u de  a d e s ã o na  p r e v i s ã o de  p r o p r i e d a d e s  

e s p e c í f i c a s  c omo mó d u l o d e  e l a s t i c i d a d e  ( Chow,  Í 9 8 0 )  ,  c o e f i c i e n -

t e d e  e x p a n s ã o t é r mi c a  ( Du a r t e ,  Í 9 8 2 )  e  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  

( Ag a r i  & Uno ,  Í 9 8 6 ) .  Pa r a  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o ,  e l o n g a ç ã o e  r e -
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s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o c s  mo d e l o s  g e r a l me n t e  n ã o r e t r a t a m a d e q u a d a -

me n t e  o c o mp o r t a me n t o ,  p r i n c i p a l me n t e  q u a n d o e x i s t e m p o n t o s  d e  

má x i mo o u d e  mí n i mo n a s  c u r v a s  c o mp o s i ç ã o em f u n ç ã o da  

p r o p r  i  e d a d e .  

2 . 3 . 3 . 2 .  I NTERFACE/ MESOFASE 

A t r i b u i - s e  o a u me n t o na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  do c o mp ó s i t o 

à  t r a n s f e r ê n c i a  de  t e n s õ e s  a t r a v é s  da  i n t e r f a c e  c omo r e s u l t a d o da  

d e f o r ma ç ã o e l á s t i c a  l o n g i t u d i n a l  e n t r e  a  c a r g a  e  a  ma t r i z  e  do 

c o n t a t o p o r  f r i c ç ã o e n t r e  a  c a r g a  e  a  ma t r i z  ( Mo r l e y & Mi l l ma n 

Í 9 7 4 ) .  Se g u n d o e s t e s  a u t o r e s ,  e x i s t e  um v a l o r  má x i mo de  t e n s ã o de  

c i s a l h a me n t o q u e  p o d e  s e r  t r a n s f e r i d o a o r e f o r ç o ,  q u e  d e p e n d e  de  

e f e i t o s  d e  f r i c ç ã o .  De s t a  f o r ma a  i n t e r f a c e ,  o u s e j a ,  a  á r e a  d e  

c o n t a t o e n t r e  o p o l í me r o e  a  c a r g a ,  a s s ume  p a p e l  d e c i s i v o n a s  

p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  d o ma t e r i a l  f i n a l ,  de  modo q u e  boa  a d e s ã o 

r e s u l t a  em b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  ( Ac o s t a  e t  a l . ,  1 9 8 6 a ) .  

Co n s i d e r a - s e  q u e  a  f a l h a de  um c o mp ó s i t o o r i g i n a - s e  da  q u e b r a  da  

i n t e r f a c e ,  e  n ã o d e v i d o à  q u e b r a  d e  um d o s  c o mp o n e n t e s  ( Ri c h a r d 

e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  

P o s t u l a - s e  a  e x i s t ê n c i a  d e  uma  i n t e r f a s e  e n t r e  a s  p a r -

t í c u l a s  de  c a r g a  e  a  ma t r i z  p r o p r i a me n t e  d i t a ,  c o mu me n t e  c h a ma d a  

me s o f a s e  ( T h e o c a r i s ,  Í 9 8 5 ) ,  o n d e  e x i s t e m i mp e r f e i ç õ e s ,  g r a d i e n t e s  

de  t e n s õ e s  e  o u t r a s  s i n g u l a r i d a d e s  q u e  pode m i n i c i a r  a  f a l h a  

( Ma n s o n ,  1 9 8 5 ;  F o l k e s ,  Í 9 8 2 ) .  Es t a  me s o f a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é p o l i me Vi c a  mas  c om 

c o n f o r ma ç õ e s  d i f e r e n t e s  do p o l í me r o b a s e  e  s u a  e x t e n s ã o d e p e n d e  

d o p o l í me r o ,  da  c a r g a  e  do g r a u d e  a f i n i d a d e  e n t r e  e s t e s  ( Th e o c a -

r i s ,  Í 9 8 5 ;  Ac o s t a  e t  a l . ,  Í 9 8 6 a ) .  



As  mo l é c u l a s  p o l i mé r i c a s  q u a n d o em c o n t a t o com a  s u p e r -

f í c i e  da  c a r g a ,  q u e  é  na  v e r d a d e  r u g o s a ,  com c a n t o s  v i v o s ,  c a v i -

d a d e s  e  o u t r a s  i r r e g u l a r i d a d e s ,  o r i g i n a m a d s o r ç ã o f í s i c a  e  

q u í mi c a .  Ca ma da s  f i s i c a me n t e  a d s o r v i d a s  g e r a m me s o f a s e s  f r a c a s ,  

s a l v o n o s  c a s o s  de  i n t e r mi x a g e m e  i n t e r p e n e t r a ç ã o o n d e  a l é m da  

a d s o r c ã o f í s i c a  o c o r r e  o " a g a r r a me n t o "  me c â n i c o .  A a d s o r c ã o q u í -

mi c a  g e r a  me s o f a s e  f o r t e ,  a u me n t a n d o o me c a n i s mo de  r e f o r ç o 

( T h e o c a r i s ,  Í 9 8 5 ) .  

0 g r a u de  a d e s ã o e n t r e  a s  f a s e s ,  a v a l i a d o q u a l i t a t i v a -

me n t e  p o r  r e s i s t ê n c i a  a  t r a ç ã o ( Ma n s o n ,  Í 9 8 5 ) ,  d i mi n u i  com a  

e s p e s s u r a  d a  me s o f a s e  ( T h e o c a r i s ,  Í 9 8 5 ) .  Es t a  e s p e s s u r a  d e p e n d e  

da  e n e r g i a  c o e s i v a  do p o l í me r o ,  e n e r g i a  s u p e r f i c i a l  l i v r e d a s  

i n c l u s õ e s  e  d a  f l e x i b i l i d a d e da  e s t r u t u r a  p o l i mé r i c a  da  ma t r i z .  

Se n d o a.  a d e s ã o i n t e r f a c i a l  f a t o r  e s s e n c i a l  p a r a  um bom 

d e s e mp e n h o me c â n i c o e  c o n s i d e r a n d o a  f a l t a  d e  a f i n i d a d e  i n e r e n t e  

e n t r e  o p o l í me r o ( o r g â n i c o )  e  a  c a r g a  ( g e r a l me n t e  i n o r g â n i c a )  é  

comum a  a p l i c a ç ã o de  a g e n t e s  de  a c o p l a me n t o na  s u p e r f í c i e  da  

c a r g a ,  q u e  p r o mo v e m uma  " p o n t e "  e n t r e  a s  d u a s  f a s e s .  Es t e s  c om-

p o s t o s ,  a  b a s e  d e  s i l a n o s  ou t i t a n a t o s ,  p o s s u e m uma  p a r t e  i n o r g â -

n i c a  que  s e  u n e  a o r e f o r ç o e  o u t r a  o r g â n i c a  q u e  p o d e  r e a g i r  c om o 

p o l í me r o ( Ri c h a r d s o n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1977) .  Ou t r a  f o r ma  de  me l h o r a r  a  a d e s ã o é  

s e  a p l i c a r  um g r u p o p o l a r  na  ma t r i z  v i a  r e a ç ã o de  e n x e r t i a  com 

mo n ô me r o s  p o l a r e s  ( Ch i a n g & Ya n g ,  1 9 8 8 ) .  Em a mbos  o s  c a s o s  h á  uma  

a l t e r a ç ã o t a mb é m na  me s o f a s e .  

E ma r c a n t e  o e f e i t o de  c a r g a s  na  e s t r u t u r a  s u p e r mo l e c u -

1 a r  do p o l í me r o v i s t o q u e ,  d e p e n d e n d o da  c o mp a t i b i l i d a d e  pode m 

a c e l e r a r  ou s u p r i mi r  c o mp l e t a me n t e  a  f o r ma ç ã o d e  e s t r u t u r a  c r i s -

t a l i n a  ( Ac o s t a  e t  a l . ,  1 9 8 6 c ) ,  i s t o é ,  pode m a t u a r  c omo a g e n t e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n u c l e a r . t e s  o u c omo i n i b i d o r e s  de  c r i s t a l i z a ç ã o .  E comum a  o b s e r -

v a ç ã o de  c r e s c i me n t o e s f e r u l í t i c o c o l u n a r  ( t r a n s c r i s t a l  i n i d a d e )  

a o r e d o r  d a s  c a r g a s  ( F o l k e s ,  Í 9 8 2 ) ,  f e n ô me n o que  d e p e n d e  d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  da  s u p e r f í c i e  da  c a r g a  ( p o l a r i d a d e ,  d e f e i t o s ,  

t o p o g r a f i a ,  e t c . )  e  da  ma t r i z  ( p o l a r i d a d e ,  c o mp a t i b i l i d a d e ,  r a d i -

c a i s  l i v r e s ,  e t c . )  e  q u e  p r o v o c a  ma i o r  a d e s ã o ( Ca r v a l h o & Br e t a s ,  

Í 9 8 8 ) .  

Em r e s u mo ,  a  i n t e r f a c e  e x e r c e  p a p e l  d e c i s i v o no c o mp o r -

t a me n t o d o s  c o mp ó s i t o s ,  mas  o me c a n i s mo é  c o mp l e x o ,  p o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um 

c a mpo de  i n t e r a ç ã o de  mu i t o s  p r o c e s s o s ,  t a i s  c omo ( Ac o s t a  e t  a l . ,  

Í 9 8 6 a ) s  

-  a  r e g i ã o i n t e r f a c i a l  é  um e s p a ç o o n d e  e x i s t e  um g r a n d e  mi me r o 

de  t e n s õ e s  g e r a d a s  p o r  d i f e r e n t e s  e x p a n s õ e s  t é r mi c a s  d o s  

c o mp o n e n t  e s  p 

-  c a r g a s  s ã o s í t i o s  p r e f e r e n c i a i s  de  a d s o r ç ã o ou d e s o r ç ã o de  

c e r t o s  s e g me n t o s  mo l e c u l a r e s ?  

-  a  i n t e r f a c e  p o d e  s e r  um s í t i o p r e f e r e n c i a l  d e  r e a ç ã o r e s u l t a n t e  

da  a t i v i d a d e  s u p e r f i c i a l  da  c a r g a ;  

-  a  i n t e r f a c e  p o d e  s e r  um a mb i e n t e  de  c r i s t a l i z a ç ã o d i f e r e n c i a d a .  

2 . 3 . 3 . 3 .  RAZÃO DE ASPECTO E POROSI DADE DA CARGA 

E s a b i d o q u e  a  d i s t r i b u i ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  t e n s õ e s  

é  ma i s  e f i c i e n t e  q u a n d o a  r a z ã o de  a s p e c t o é  e l e v a d a .  Se ndo 

a s s i m,  o r e f o r ç o ma i s  e f i c a z  s e r i a ,  a  p r i n c í p i o ,  c om c a r g a s  f i -

b r o s a s ,  s e g u i d o p o r  e s c a ma s ,  ou f l o c o s ,  e  f i n a l me n t e  p a r t í c u l a s  

e s f é r i c a s ,  o n d e  a  r a z ã o de  a s p e c t o é  í .  0 a u me n t o na  r a z ã o de  

a s p e c t o ,  a l é m d e  p r o v o c a r  a u me n t o s  na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l ,  a u me n t a  
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t a mb é m o mó d u l o de  e l a s t i c i d a d e  ( Bu s i g i n e t  a l  .  ,  1 9 8 3 ) .  

No c a s o de  c o mp ó s i t o s  f i b r o s o s ,  e x i s t e  um c o mp r i me n t o 

d e  f i b r a  c r í t i c o p a r a  s e  a l c a n ç a r  b o a s  p r o p r i e d a d e s ,  p e l o f a t o 

d a s  e x t r e mi d a d e s  d a s  f i b r a s  s e r e m p o n t o s  de  c o n c e n t r a ç ã o d e  

t e n s õ e s  q u e  f r a g i l i z a m o ma t e r i a l  ( F o l k e s ,  Í 9 8 2 ) .  Com c o mp r i me n -

t o s  e l e v a d o s ,  a s  f i b r a s  p a s s a m a  s u p o r t a r  a s  t e n s õ e s  d i r e t a me n t e .  

I s t o é  ma i s  ma r c a n t e  q u a n d o e x i s t e  a l i n h a me n t o d a s  me s ma s  no 

s e n t i d o da  s o l i c i t a ç ã o ( Ri c h a r d s o n ,  Í 9 7 7 ) .  Ne s t e  c a s o ,  a s  f i b r a s  

r ompe m s e  uma  d e f o r ma ç ã o s u f i c i e n t e me n t e  a l t a  f o r  a p l i c a d a  a o 

c o mp ó s i t o ,  q u e  p a s s a  a  a p r e s e n t a r  d e f o r ma ç ã o má x i ma  s e me l h a n t e  à s  

d a s  p r ó p r i a s  f i b r a s  ( Mo r l e y & Mi l l ma n ,  1 9 7 4 ) .  

0 t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s  t a mb é m é  i mp o r t a n t e  p o i s  d e f i -

ne  a  á r e a  d e  c o n t a t o c om a  ma t r i z .  Em g e r a l  a  r e s i s t ê n c i a  a u me n t a  

c om a  d i mi n u i ç ã o d o t a ma n h o de  p a r t í c u l a  ( B u s i g i n e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  

Qua ndo s e  u s a  c a r g a s  p o r o s a s ,  c omo n e g r o d e  f u mo ou d i a t o mi t o ,  

c o n s e g u e - s e  b o n s  n í v e i s  de  r e s i s t ê n c i a  d e v i d o a  uma  a d s o r ç ã o ma i s  

e f i c i e n t e  e  a t é  d i f u s ã o d a s  ma c r o mo l é c u l a s  n a  e s t r u t u r a  da  c a r g a ,  

p e r mi t i n d o o " a g a r r a me n t o "  me c â n i c o ( Ma n r i c h ,  1 9 8 2 ) .  

2 . 3 . 3 . 4 .  HOMOGENEI ZAÇÃO 

Boa  d i s p e r s ã o d a s  p a r t í c u l a s  na  ma t r i z  é  uma  d a s  c o n d i -

ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  s e  t e r  b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  do p r o -

d u t o mo l d a d o .  Há  uma  t e n d ê n c i a  n a t u r a l  d a s  c a r g a s  f o r ma r e m 

a g r e g a d o s ,  i mp e d i n d o o e n v o l v i me n t o c o mp l e t o p e l a  ma t r i z  ( Le e ,  

1 9 8 5 ) ,  o q u e  g e r a  c o n c e n t r a ç ã o d e  t e n s õ e s  e x c e s s i v a  e  c o n s e q u e n t e  

f r a g i l i z a ç ã o do ma t e r i a l .  Pa r a  s e  o b t e r  b o a  d i s p e r s ã o é  p r e c i s o 

l e v a r  em c o n t a  f a t o r e s  c omo:  f o r ma  e  t a ma n h o d a s  p a r t í c u l a s ,  

t e n d ê n c i a  a  s e  a g r e g a r a m ou a  i n t e r a g i r e m c om o p o l í me r o ,  mo l h a -
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b i l  i d a d e  c a  c a r g a  P e l a  ma t r i z  e  da  t é c n i c a  e  t e mp o de  mi s t u r a  

( S e d l a c e k ,  1 9 8 6 ) .  Le e  ( 1 9 8 5 )  a l e r t a  p a r a  o f a t o de  q ú e  em t e mp o s  

c u r t o s  de  mi s t u r a  a s  p a r t í c u l a s  n ã o f i c a m bem d i s p e r s a s ,  i n t r o d u -

z i n d o - s e  mi c r o v a z i o s  q u e  r e d u z e m a  r e s i s t ê n c i a ,  d e n s i d a d e  e  

e x p a n s ã o t é r mi c a .  Co n s i d e r a  a i n d a  q u e  o s  s i s t e ma s  c o mp o s t o s  n u n c a  

s ã o p e r f e i t a me n t e  d i s p e r s o s ,  e x i s t i n d o s e mp r e  o c o n t a t o 

p a r t í c u l a - p a r t f c u l a .  A F a c i l i d a d e  de  d i s p e r s ã o t a mb é m d e p e n d e  d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  i n t e r f a c i a i s  ( Ri c h a r d e t  a i . ,  1 9 8 5 ) .  

A t é c n i c a  de  c o mp o s i ç ã o a  s e r  a d o t a d a  i n f l u i  no g r a u de  

d i s p e r s ã o e ,  no c a s o de  f i b r a s  e  e s c a ma s ,  a l t e r a  a s  d i me n s õ e s  d a s  

p a r t í c u l a s  d e v i d o à  q u e b r a  me c â n i c a  ( F o l k e s ,  1 9 8 2 ) .  A n í v e l  

i n d u s t r i a l  g e r a l me n t e  a  c o mp o s i ç ã o é  p o r  e x t r u s ã o ,  a p ó s  mi s t u r a  

a  f r i o ,  ou em e x t r u s o r a  de  r o s c a  d u p l a  com d e s g a s e i f i c a d o r e s  e  

d o s a d o r e s  e s p e c i a i s  p a r a  u s o d e  f i b r a s  c o n t í n u a s  ( Wo l f f ,  1 9 8 8 ;  

F o l k e s ,  1 9 8 2 ) .  Há  r e g i s t r o d e  mi x a g e m de  a d i t i v o s  p o r  p r e n s a g e m e  

t r i t u r a ç ã o d a s  c h a p a s  mo l d a d a s  ( T o l e d o ,  1 9 8 9 ) .  A n í v e l  l a b o r a t o -

r i a l  é  comum s e  u t i l i z a r  e x t r u s ã o ,  r e ô me t r o d e  t o r q u e  ou mi s t u r a -

d o r  de  r o l o s  ( Ch i a n g & Ya n g ,  1 9 8 8 ;  Mi t s u i s h i  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  

Ta mb é m a  n í v e l  l a b o r a t o r i a l  Ca r v a l h o e  Br e t a s  ( 1 9 8 8 )  f i z e r a m 

d e t e r mi n a ç õ e s  de  p r o p r i e d a d e s  d i n â mi c o - me c â n í c a s  de  c o mp ó s i t o s  

c om f i b r a  d e  c a r b o n o s em mi x a g e m p r é v i a  d o s  c o mp o n e n t e s .  Ma n r i c h 

e t  a l .  ( 1 9 8 8 )  a r g u me n t a m que  o u s o de  e x t r u s o r a  i n a d e q u a d a  p a r a  

p l á s t i c o r e f o r ç a d o c om f i b r a s  p r o v o c a  a  q u e b r a  e x c e s s i v a  do 

r e f o r ç o e  a  d i s p e r s ã o p o d e  n ã o s e r  b o a .  
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Os  ma t e r i a i s  c o n j u g a d o s  s ã o t i d o s  c omo o s  p r i me i r o s  

ma t e r i a i s ,  f e i t o s  s o b me d i d a  ( " t a i 1 o r - ma d e " > p e l o homem.  Os  p r i -

me i r o s  r e g i s t r o s  s ã o mu i t o a n t i g o s .  Po r  v o l t a  d e  2 5 0 0 A. C.  f a z i a -

s e  a  mu mi f i c a ç ã o no E g i t o a n t i g o ,  um p r o c e s s o s e me l h a n t e  a o a t u a l  

e mb o b i n a me n t o ( n a  f a b r i c a ç ã o de  t u b o s  de  p l á s t i c o r e f o r ç a d o ) .  Em 

Í 5 0 0 A. C.  f r a g me n t o s  de  r o c h a s  e  o s s o s  e r a m u s a d o s  p a r a  r e d u z i r  a  

r e t r a ç ã o d e  q u e i ma  de  a r g i l a s .  F e i x e s  d e  p a p i r o r e f o r ç a v a m 

be t ume m n a  f a b r i c a ç ã o d e  b a r c o s p r o c e s s o q u e  a i n d a  h o j e  é  

u t i l i z a d o em a l g u ma s  r e g i õ e s  da  Ar á b i a  ( Ri c h a r d s o n ,  Í 9 7 7 ) .  

0 e s t u d o d o s  ma t e r i a i s  p o l i mé r i c o s  s i n t é t i c o s  r e f o r ç a -

d o s  c o me ç o u n o s  a n o s  5 0 ,  com a  f a b r i c a ç ã o d e  g r a n a d a s  e  o u t r o s  

d i s p o s i t i v o s  da  i n d d s t r i a  b é l i c a  em p o l i e s t i r e n o r e f o r ç a d o c om 

f i b r a  de  v i d r o ( BI  a s s ,  Í 9 8 8 ) .  A f i b r a  de  v i d r o p a s s o u a  s e r  a  

p a r t i r  de  e n t ã o um i mp o r t a n t e  c o mp o n e n t e  em p o l í me r o s  v i s a n d o 

a u me n t a r  a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  e  a  e s t a b i l i d a d e  d i me n s i o n a l  

d e s t e s  ma t e r i a i s .  As  r e s i n a s  t e r mo f i x a s ,  c omo o p o l i é s t e r ,  f o r a m 

de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  n e s t a  f a s e  d e v i d o a  g r a n d e  f a c i l i d a d e de  

f a b r i c a ç ã o p o r  t é c n i c a s  ma n u a i s  e  s e mi - a u t o má t i c a s ,  r e s u l t a n d o em 

i mp o r t a n t e s  e  a i n d a  h o j e  p e r s i s t e n t e s  a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s .  

Com a  c r i s e  do p e t r ó l e o n o s  a n o s  60 e  70 a s  r e s i n a s  

p l á s t i c a s ,  q u e  t i v e r a m p o u c o t e mp o a n t e s  g r a n d e s  d e s e n v o l v i me n t o s  

c i e n t í f i c o s ,  a t i n g i r a m p r e ç o s  e x o r b i t a n t e s .  Pa r a  c o mp e n s a r  um 

p o u c o o s  c u s t o s  de  f a b r i c a ç ã o o s  t r a n s f o r ma d o r e s  de  p l á s t i c o 

( f a b r i c a n t e s  de  p e ç a s )  p a s s a r a m a  u t i l i z a r  c a r g a s  mi n e r a i s  n ã o 
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f i b r o s a s  de  b a i x o c u s t o c omo a d i t i v o s  em p l á s t i c o s  e  b o r r a c h a s  

c om f i n s  n ã o r e f o r c a n t e s .  De  f a t o ,  a o a d i c i o n a r - s e  c a r g a s  mi n e -

r a i s  p a r t i c u l a d a s  v e r i f i c a - s e  um d e c r é s c i mo n a  r e s i s t ê n c i a  me c â -

n i c a ,  e s p e c i a l me n t e  na  t e n a c i d a d e  a o i mp a c t o .  Ma t e r i a i s  d d c t e i s  

c omo p o l i p r o p i 1 e n o e  p o l i e t i l e n o p a s s a m a  e x i b i r  c o mp o r t a me n t o 

f r á g i l  a p ó s  a  a d i ç ã o d e  c e r t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  c a r g a .  

0 p a p e l  d e c i s i v o a t r i b u í d o p e l a  i n t e r f a c e  e n t r e  o p o l í -

me r o e  a  c a r g a  p a s s o u a  s e r  q u e s t i o n a d o p e l o s  c i e n t i s t a s ,  que  n ã o 

d e mo r a r a m mu i t o p a r a  c o n c l u i r  que  b o a  a d e s ã o e n t r e  o s  c o mp o n e n t e s  

r e s u l t a  em b o a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s .  Co me ç o u - s e  e n t ã o a  p r o c u -

r a r  e mp í r i c a  e  s e mi e mp i r i c a me n t e  c a r g a s  a d e q u a d a s  p a r a  c a d a  p o l í -

me r o bem c omo a  mo d i f i c a ç ã o s u p e r f i c i a l  d a s  mes mas  v i s a n d o 

me l h o r a r  a  s u a  a d e s ã o com a  ma t r i z .  Gr a n d e s  d e s e n v o l v i me n t o s  na  

c i ê n c i a  d o s  c o mp ó s i t o s  s u r g i r a m a p ó s  o s  t r a b a l h o s  de  Le i d n e r  e  

Woodha ms  ( Í 9 7 4 a ,  Í 9 7 4 b )  q u e  i n v e s t i g a r a m a s  p r o p r i e d a d e s  t ê n s e i s  

e  de  f r a t u r a ,  a p l i c a n d o c o r r e l a ç õ e s  e mp í r i c a s  e  s e mi e mp í r i c a s  a  

c o mp ó s i t o s  com c a r g a s  p a r t i c u l a d a s .  Ne s t e  p e r í o d o a  r e l a ç ã o e n t r e  

mi c r o e s t r u t u r a  e  p r o p r i e d a d e s  f o i  a l v o de  g r a n d e  a t e n ç ã o ,  c omo 

r e s u l t a d o d a s  t e n t a t i v a s  d e  o t i mi z a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e s t u d a d o s .  

T h e o c a r i s  ( Í 9 8 4 ,  1 9 8 5 )  t e m p u b l i c a d o v á r i o s  a r t i g o s  em 

c o mp ó s i t o s  p o l i mé r i c o s  c o n s i d e r a n d o p r i n c i p a l me n t e  o e f e i t o da  

c a ma da  de  me s o f a s e  n a s  p r o p r i e d a d e s  d e s t e s  ma t e r i a i s .  Os  s e u s  

e s t u d o s  t e m c omo p o n t o de  p a r t i d a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s -

t i c a s  da  me s o f a s e  ( t a i s  c omo e s p e s s u r a ,  mó d u l o d e  e l a s t i c i d a d e e  

p e r c e n t u a l  v o l u mé t r i c o no ma t e r i a l )  e  c omo o s  t r a t a me n t o s  f í s i c o s  

ou q u í mi c o s  pode m a l t e r á - l a s  p a r a  s e  p r e v e r  a l g u ma s  d a s  p r o p r i e -

d a d e s  me c â n i c a s  d e s t e s  c o mp ó s i t o s  d u r a n t e  a  u t i l i z a ç ã o .  Ma ns on 

( 1 9 8 5 )  t a mb é m c o n s i d e r a  a  me s o f a s e ,  ou i n t e r f a s e  c omo e l e  c ha ma ,  

2 1 



um f a t o r  b a s t a n t e  c r í t i c o n o s  c o mp ó s i t o s ,  s e n d o e s t r e i t a me n t e  

d e p e n d e n t e  d a s  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a s  f a s e s .  Es t a s  i n t e r a ç õ e s  pode m 

s e r  p o r  f o r ç a s  de  d i s p e r s ã o ,  f o r ç a s  p o l a r e s  ou p o r  p o n t e s  d e  

h i d r o g ê n i o ,  q u e  d e f i n e m o s  n í v e i s  d e  a d s o r ç ã o d a s  mo l é c u l a s  p o l i -

mé r i c a s  p e l a s  p a r t í c u l a s  de  c a r g a .  

A a v a l i a ç ã o do e f e i t o da  a d i ç ã o de  a g e n t e  d e  

a c o p l a me n t o do t i p o s i  l a n o em c o mp ó s i t o s  p o l i mé r i c o s  f o i  f e i t a  

p o r  I n o u e  & Koha ma  ( 1 9 7 5 ) ,  que  a p l i c a r a m v á r i o s  t i p o s  de  a g e n t e s  

s i l a n o em s u p e r f í c i e s  de  v i d r o s  a d i c i o n a d o s  a o p o l i p r o p i 1 e n o e  

p o l i e s t i r e n o .  0 g r a u de  a d e s ã o e n t r e  o ' p o l í me r o e  o v i d r o f o i  

a v a l i a d o p o r  r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o e  c h e g o u - s e  a  c o n c l u s ã o 

de  que  o a g e n t e  de  a c o p l a me n t o a  s e r  e mp r e g a d o d e p e n d e  d a s  c a r a c -

t e r í s t i c a s  s u p e r f i c i a i s  d o s  c o mp o n e n t e s  e  d e v e  s e r  e s p e c í f i c o 

p a r a  c a d a  s i s t e ma  p o l í me r o / c a r g a  de  modo a  s e  o b t e r  a u me n t o na  

r e s i s t ê n c i a  a o c i s a l h a me n t o p o r  l i g a ç õ e s  q u í mi c a s  p r i má r i a s .  

P r a t i c a me n t e  t o d o s  o s  p o l í me r o s  c o me r c i a i s  j á  f o r a m 

u t i l i z a d o s  c omo ma t r i z e s  em c o mp ó s i t o s ,  d e s t a c a n d o - s e  o p o l i é s t e r  

i n s a t u r a d o ,  o ma i s  v e r s á t i l  de  t o d o s  d e v i d o a o c u s t o r e l a t i v a me n -

t e  b a i x o e  g r a n d e  f a c i l i d a d e de  f a b r i c a ç ã o na  f o r ma de  l a mi n a d o s .  

Ep ó x i ,  r e s i n a s  f e n ó l i c a s ,  p o l i p r o p i 1 e n o ,  p o l i a mi d a s  e  p o l i ( c l o r e -

t o de  v i n i l a )  t a mb é m t e m s i d o mu i t o u t i l i z a d o s .  As  f i b r a s  ma i s  

u t i l i z a d a s  s ã o a s  d e  v i d r o ,  c a r b o n o ,  c e l u l ó s i c a s  e ,  r e c e n t e me n t e ,  

a s  de  p o l i a mi d a s  a r o má t i c a s  ( a r a mi d a s )  e  de  p o l i e t i l e n o de  u l t r a -

a l t o p e s o mo l e c u l a r .  Ca r b o n a t o de  c á l c i o ,  t a l c o ,  mi c a ,  n e g r o de  

f u mo e  mi c r o e s f e r a s  d e  v i d r o s ã o a s  p r i n c i p a i s  c a r g a s  n ã o f i b r o -

s a s  de  i n t e r e s s e  c o me r c i a l  ( Ga c h t e r  & Mu l l e r ,  1 9 8 5 ) .  

Na  c i ê n c i a  e  t e c n o l o g i a  d o s  ma t e r i a i s  c o n j u g a d o s  de  
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ma t r i z  p o l i mé r i c a  os  a s p e c t o s  a n a l i s a d o s  a t u a l me n t e  s ã o o s  ma i s  

d i v e r s o s .  B r a g l i a  & Ca s i r a g h i  ( 1 9 8 4 )  e s t u d a r a m a  me c â n i c a  d e  

f r a t u r a  e  f o r ma ç ã o de  t r i n c a s  em t e r p o l f me r o s  ABS ( a c r i 1 o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi t r i 1 a -

b u t a d i e n o - e s t i r e n o ) .  Go l o v o y ( 1 9 8 6 )  t a mb é m e s t u d o u a  me c â n i c a  d e  

f r a t u r a ,  mas  a t r a v é s  de  t e s t e s  de  i mp a c t o em p o l i p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o 

r e f o r ç a d o c om f i b r a  d e  v i d r o .  As  p r o p r i e d a d e s  d i n â mi c o - me c â n i c a s  

de  c o mp ó s i t o s  p o l i mé r i c o s  f o r a m e s t u d a d a s  p o r  Bo l u k & S c h r e i b e r  

( Í 9 8 6 )  e  p o r  Wo r t h ( 1 9 8 6 ) .  v i s a n d o a p l i c a ç õ e s  o d o n t o l ó g i c a s ,  

P r a s a d & Ca l v e r t  ( 1 9 8 0 )  a v a l i a r a m a  r e s i s t ê n c i a  à  a b r a s ã o em 

c o mp ó s i t o s  p a r t i c u l a d o s .  Ag a r i  & Uno ( 1 9 8 6 )  d e s e n v o l v e r a m,  a  

p a r t i r  de  d e d u ç õ e s  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  e  p a r â me t r o s  de  

i n t e r a ç ã o e n t r e  o p o l í me r o e  a  c a r g a ,  e q u a ç õ e s  s e mi e mp í r i c a s  p a r a  

a v a l i a ç ã o d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  de  c o mp ó s i t o s  de  p o l í me r o s  

v i n í l i c o s  ( p o l i c l o r e t o d e  v i n i l a ,  p o l i e t i l e n o e  p o l i p r o p i 1 e n o )  

c a r r e g a d o s  c om p a r t í c u l a s  me t á l i c a s .  

De n t r e  o s  mu i t o s  t r a b a l h o s  s o b r e  p r o p r i e d a d e s  de  r e s i s -

t ê n c i a  a o i mp a c t o de  c o mp ó s i t o s  c i t a - s e  o s  d e  Vu- Kha nh & F i s a  

( 1 9 8 6 )  que  u t i l i z a r a m o p o l i p r o p i 1 e n o com e s c a ma s  de  v i d r o e  o d e  

P e i f e r  & Ni e l s e n ( 1 9 7 9 )  que  i n c o r p o r a r a m c a ma d a s  de  b o r r a c h a s  

a c r í l i c a s  à  f i b r a  de  v i d r o p a r a  s e r v i r  de  a g e n t e  de  a c o p l a me n t o 

a o  e p Ó K i . Na  a v a l i a ç ã o d a  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  c i t a - s e  Ot a i g b e  & 

Ha r l a n d ( 1 9 8 8 )  em p o l i c a p r o l a c t a ma  ( p o l i a mi d a  6 )  com f i b r a  de  

v i d r o mo l d a d o s  p o r  RRI h ( mo l d a g e m de  ma t e r i a l  r e f o r ç a d o p o r  i n j e -

ç ã o d u r a n t e  a  p o l i me r i z a ç ã o ) ,  J i n d a l  ( 1 9 8 6 )  em c o mp ó s i t o s  de  

r e s i n a  e póx i  com f i b r a s  de  ba mbu e  Chow ( 1 9 8 0 )  em um a r t i g o r e v i -

s a n d o o s  v á r i o s  a s p e c t o s  d a s  c a r g a s  n a s  p r o p r i e d a d e s  t ê n s e i s  d o s  

c o mp ô s  i t  o s .  
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Es t u d o s  c i e n t í f i c o s  bem e l a b o r a d o s  u s a n d o o p o l í p r o p i -

l e n o c omo ma t r i z  em c o mp ó s i t o s  s ã o r e l a t i v a me n t e  r e c e n t e s .  

F a u l k n e r  & Sc h mi d t  ( 1 9 7 7 )  e s t u d a r a m a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  e  

r e o l ó g i c a s  d e  c o mp ó s i t o s  d e  p o l i p r o p i 1 e n o c om p ó r o l a s  d e  v i d r o ,  

v e r i f i c a n d o um a u me n t o s i g n i f i c a t i v o na  v i s c o s i d a d e  da  ma s s a  

f u n d i d a  com a  a d i ç ã o d a  c a r g a .  Em t e r mo s  d e  p r o p r i e d a d e s  me c â n i -

c a s  o b s e r v o u - s e  uma  d i mi n u i ç ã o na  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o com o 

a u me n t o na  f r a ç ã o v o l u mé t r i c a  de  c a r g a ,  f a t o a t r i b u í d o p e l o s  

a u t o r e s  a  f r a c a  f o r ç a  d e  a d e s ã o e n t r e  a s  f a s e s .  Ne s t e s  ma t e r i a i s  

a  c u r v a  d e  c o mp o s i ç ã o em f u n ç ã o da  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  r e l a t i v a  

( r e s i s t ê n c i a  do c o mp ó s i t o / r e s i s t ê n c i a  do p o l í me r o p u r o )  s i t u o u - s e  

a  n í ve l  i n t e r me d i á r i o ,  e n t r e  a  de  a d e s ã o p e r f e i t a  e  a  de  n ã o 

a d e s ã o p r o p o s t a  p o r  Ní c o l a i s .  Os  c i t a d o s  a u t o r e s  r e a l i z a r a m 

t a mb é m t e s t e s  de  t r a ç ã o em d i f e r e n t e s  t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o ,  

c o n c l u i n d o q u e  em b a i x a s  t a x a s  a s  p é r o l a s  d e  v i d r o r e f o r ç a m o 

r e t í c u l o e ma r a n h a d o ,  o que  n ã o o c o r r e  em a l t a s  t a x a s .  Es t e  mes mo 

e f e i t o f o i  o b s e r v a d o p o r  Mi t s u i c h i  e t  a l .  ( Í 9 8 5 )  em c o mp ó s i t o s  de  

p o l i p r o p i 1 e n o c om c a r b o n a t o de  c á l c i o e  p o r  Sumi  t a  e t  a l .  ( Í 9 8 3 )  

em p o l i p r o p i 1 e n o c om s í l i c a .  No p r i me i r o c a s o c i t a d o a  i n c o r p o r a -

ç ã o de  c a r b o n a t o de  c á l c i o p r o v o c o u d i mi n u i ç ã o na  r e s i s t ê n c i a  

t ê n s i l  e  n o s e g u n d o c a s o a  a d i ç ã o d e  s í l i c a  a u me n t o u um p o u c o 

e s t a  p r o p r i e d a d e ,  n o t a d a me n t e  em t a x a s  d e  d e f o r ma ç ã o ma i s  b a i x a s .  

Woodha ms  e t  a l .  ( Í 9 8 4 )  i n c o r p o r a r a m f i b r a s  d e  p o l p a  de  

ma d e i r a  e x t r a í d a s  s ob d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s  a o p o l i p r o p i 1 e n o e  a o 

p o l i e t i l e n o d e  a l t a  d e n s i d a d e ,  o b t e n d o b o n s  n í v e i s  de  r e f o r ç a me n -

t o ,  n o t a d a me n t e  com o p o l i e t i l e n o .  Em c o mp a r a ç ã o com c o mp ó s i t o s  

de  mes ma  ma t r i z  c om t a l c o e  f i b r a de  v i d r o c omo c a r g a s  c o n c l u í r a m 

q u e  o s i s t e ma  u t i l i z a d o é  v i á v e l  j á  q u e  a p r e s e n t o u p r o p r i e d a d e s  



s u p e r i o r e s  a o s i s t e ma  p o l í me r o / t a l c o e  p r ó x i ma s  do s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O I í -

me r o / f i b r a  d e  v i d r o .  A q u e d a  na  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o f o i  ma i o r  

n o s  c o mp ó s i t o s  com p o l i e t i l e n o do q u e  c om p o l i p r o p i l e n o .  S t a mh u i s  

( Í 9 8 8 )  e s t u d o u a  r e s i s t ê nc i c i  a o i mp a c t o em s i s t e ma s  p o l i p r o p i l e — 

n c / t a l c o / e l a s t ô me r o v i s a n d o um e q u i l í b r i o e n t r e  r i g i d e z  e  t e n a c i -

d a d e .  Ne s t e s  s i s t e ma s  h í b r i d o s ,  S t a mh u i s  c o n s e g u i u que  t a n t o a  

r i g i d e z  q u a n t o a  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o f o s s e m s u p e r i o r e s  a o 

p o l i p r o p i l e n o p u r o .  Os  c r i t é r i o s  de  e s c o l h a  do e l a s t ô me r o f o r a m:  

t e mp e r a t u r a  de  t r a n s i ç ã o v í t r e a ,  p o l a r i d a d e ,  f a c i l i d a d e  de  

d i s p e r s ã o n a  ma t r i z  e  mó d u l o de  e l a s t i c i d a d e .  

Mu i t o s  f o r a m os  t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s  t r a t a n d o de  c o mp ó -

s i t o s  de  p o l  i p r o p i 1 e n o com mi c a .  Bu s i g i n e t  a l  .  ( Í 983 )  e s t u d a r a m 

o e f e i t o do t a ma n h o e  r a z ã o d e  a s p e c t o d a s  p a r t í c u l a s  de  mi c a  

f l o g o p i t a  no p o l i p r o p i 1 e n o .  Como e r a  de  s e  e s p e r a r ,  ma i o r  r a z ã o 

de  a s p e c t o e  me nor  t a ma n h o de  p a r t í c u l a  a u me n t a r a m a  r e s i s t ê n c i a  

t ê n s i l  e  o mó d u l o de  e l a s t i c i d a d e .  Em c o mp a r a ç ã o c om o p o l i p r o p i -

l e n o p u r o ,  a  i n c o r p o r a ç ã o de  mi c a  a u me n t o u o mó d u l o de  e l a s t i c i -

d a d e  e  a  t e mp e r a t u r a  de  d e f l e x ã o t é r mi c a ,  d i mi n u i u s i g n i f i c a t i v a -

me n t e  a  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o ,  ma n t e n d o - s e  a p r o x i ma d a me n t e  o s  

me s mos  n í v e i s  de  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o d o p o l í me r o s em c a r g a .  

Ch i a n g & Ya ng ( Í 9 8 8 )  r e a l i z a r a m um e x c e l e n t e  e s t u d o em c o mp ó s i t o s  

de  p o l i p r o p i 1 e n o com mi c a .  An a l i s a r a m o e f e i t o da  c a r g a  n ã o t r a -

t a d a ,  t r a t a d a  com v a r i a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  a g e n t e  s i l a n o e  o e f e i -

t o da  mo d i f i c a ç ã o da  ma t r i z  c om á c i d o a c r í l i c o p o r  r e a ç ã o de  

e n x e r t i a .  Os  t r a t a me n t o s  e f e t u a d o s  p r o v o c a r a m a u me n t o s  

s i g n i f i c a t i v o s  na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l ,  n o t a d a me n t e  q u a n d o s e  

u t i l i z o u o s  d o i s  c o mp o n e n t e s ,  p o l í me r o e  c a r g a ,  mo d i f i c a d o s .  
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Xa v i e r  & Sha r ma  ( 1 9 8 6 )  e s t u d a r a m c o mp ó s i t o s  de  p o l i p r o p i 1 e n o com 

mi c a  t r a t a d a  s u p e r f i c i a l me n t e  com TTS ( t r i i s o e s t e r e a o i 1 i s o p r o p i l  

t i t a n a t o ) .  0 t r a t a me n t o n ã o r e s u l t o u em me l h o r i a s  n a s  p r o p r i e d a -

d e s  e  f o i  o b s e r v a d a  q u e d a  s i mu l t â n e a  na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  e  no 

g r a u de  c r i s t a l i n i d a d e  da  ma t r i z  em c o mp a r a ç ã o c om o mes mo 

ma t e r i a l  c om mi c a  n ã o t r a t a d a .  F a u l k e n e r  ( 1 9 8 8 )  c o mp a r o u a s  p r o -

p r i e d a d e s  d e  c o mp ó s i t o s  p o l i p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o / mi c a  mo l d a d o s  p o r  i n j e ç ã o 

c om e  s er n mi x a g e m p r o v i a  em e x t r u s o r a ,  c o n c l u i n d o que  a  e x t r u s ã o 

p r o v o c a  q u e b r a  e x c e s s i v a  n a s  e s c a ma s  de  mi c a ,  d i mi n u i n d o a  s u a  

r a z ã o de  a s p e c t o ,  o q u e  s e  r e f l e t e  em p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  

i n f e r i o r e s .  Re s u l t a d o s  s e me l h a n t e s  f o r a m a l c a n ç a d o s  p o r  Ad u r  e t  

a l .  ( 1 9 8 9 )  q u a n d o e s t u d a r a m d i v e r s o s  t i p o s  de  mi c a ,  com e  s e m 

t r a t a me n t o s u p e r f i c i a l ,  a d i c i o n a d o s  a o p o l i p r o p i 1 e n o e  a o p o l í -

p r o p i l e n o e n x e r t a d o c om á c i d o a c r í l i c o p o r  mi x a g e m em mi s t u r a d o r  

i n t e r n o ( Ba n b u r y )  e  p o r  mi x a g e m d o s  p ó s  a  f r i o .  Al é m d a s  

c o n d i ç õ e s  d e  c o mp o s i ç ã o ,  t e o r  de  c o p o l í me r o p r o p i 1 e n o / á c i d o a c r í -

l i c o e  t i p o de  mi c a ,  o s  r e f e r i d o s  a u t o r e s  e s t u d a r a m t a mb é m o 

t a ma n h o de  p a r t í c u l a s  de  c a r g a .  

Em c o mp ó s i t o s  p o l i p r o p i 1 e n o / f i b r a  d e  v i d r o r e g i s t r a - s e  

um a u me n t o n a  r e s i s t ê n c i a  me c â n i c a  com a u me n t o na  c o n c e n t r a ç ã o 

d e s t a  c a r g a  no c o mp ó s i t o ,  c u j a  ma g n i t u d e  d e p e n d e  da  r a z ã o d e  

a s p e c t o da  f i b r a  ( F o l k e s ,  1 9 8 2 ) .  Gu p t a  e l  a l .  ( 1 9 8 2 )  e s t u d a r a m a s  

mo d i f i c a ç õ e s  mo r f o l ó g i c a s  do p o l i p r o p i 1 e n o c om a  i n t r o d u ç ã o de  

f i b r a  de  v i d r o .  Oc o r r e u a u me n t o no g r a u d e  c r i s t a l i n i d a d e  d a  

ma t r i z ,  r e d u ç ã o na  d i s t r i b u i ç ã o d e  t a ma n h o s  d o s  e s f e r u l i t o s  e  

a u me n t o s  n a  t e mp e r a t u r a  de  c r i s t a l i z a ç ã o e  na  t a x a  de  n u c l e a ç ã o 

d o s  c r i s t a l i t o s .  Av e l l a  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  t a mb é m o b s e r v a r a m o e f e i t o 

n u c l e a n t e  d a  f i b r a  de  v i d r o no p o l i p r o p i 1 e n o e  no p o l i p r o p i 1 e n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e n x e r t a d o c om á c i d o a c r í l i c o a t r a v é s  de  um e s t u d o c o mp l e t o de  

c i n é t i c a  de  c r i s t a l i z a ç ã o .  Em t e r mo s  de  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s ,  a  

a d i ç ã o de  f i b r a de  v i d r o a u me n t o u o mó d u l o de  e l a s t i c i d a d e ,  

r e s i s t ê n c i a s  à  t r a ç ã o e  a o i mp a c t o e  a u me n t o u t a mb é m a  t e mp e r a t u -

r a  de  d e f l e x ã o t é r mi c a .  No p o l i p r o p i 1 e n o mo d i f i c a d o com á c i d o 

a c r í l i c o o a u me n t o n e s t a s  p r o p r i e d a d e s  f o i  ma i o r ,  a t r i b u í d o à  

n a t u r e z a  p o l a r  do á c i d o a c r í l i c o q u e  me l h o r a  a  a d e s ã o com a  

c a r g a .  Ma n r i c h e t  a l .  ( i 9 8 8 > u t i l i z o u e s c a ma s  de  v i d r o a c o p l a d a s  

c om a g e n t e  s i  l a n o c omo c a r g a  no p o l í p r o p i 1 e n o .  A u t l i z a ç ã o d e s t e  

c o mp o n e n t e  n o p o l í me r o p r o v o c o u a u me n t o s  no mó d u l o de  e l a s t i c i d a -

de  e  t e mp e r a t u r a  de  d e f l e x ã o t é r mi c a  e  uma  q u e d a  n ã o mu i t o 

a c e n t u a d a  n a  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o .  

Nã o f o r a m l o c a l i z a d o s  t r a b a l h o s  c i e n t í f i c o s  u t i l i z a n d o 

a  a t a p u l g i t a  c omo c a r g a  em p o l í me r o s  de  q u a l q u e r  e s p é c i e .  Po r  

o u t r o l a d o ,  a  s e p i o l i t a ,  a r g i 1 o mi n e r a l  do mes mo g r u p o c l a s s i f i c a -

t ó r i o da  a t a p u l g i t a ,  t e m s i d o a mp l a me n t e  e s t u d a d a  c omo c a r g a  a o 

p o l i p r o p i 1 e n o p o r  Ac o s t a  e t  a l .  ( Í 9 8 6 a - d ) .  No p r i me i r o a r t i g o 

p u b l i c a d o ( Ac o s t a  e t  a l . ,  Í 9 8 6 a )  d e s c r e v e u - s e  o s  t r a t a me n t o s  

e f e t u a d o s  n a  s e p i o l i t a ,  que  c o n s t a v a m d e  r e a ç õ e s  de  é s t e r i f i c a ç ã o 

c om á c i d o s  o r g â n i c o s  c omo á c i d o l á u r i c o e  h e p t a n o i c o v i s a n d o a  

o b t e n ç ã o d e  s e p i o l i t a  com d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  s u p e r f i -

c i a i s .  Fo r a m e s t u d a d a s  e n t ã o a s  p r o p r i e d a d e s  t é r mi c a s  ( Ac o s t a  e t  

a l . ,  Í 9 8 6 b ) ,  c r i s t a l i z a ç ã o i s o t é r mi c a  e  n ã o i s o t é r mi c a  ( Ac o s t a  e t  

a l . ,  Í 9 8 6 c )  e  a s  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  ( Ac o s t a  e t  a l . ,  Í 9 8 6 d ) .  

No q u e  s e  r e f e r e  a o c o mp o r t a me n t o me c â n i c o ,  o b s e r v o u - s e  um a ume n-

t o p r o g r e s s i v o na  r e s i s t ê n c i a  t ê n s i l  com o a u me n t o na  - f r ação em 

p e s o de  c a r g a ,  a t i n g i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 77.  de  me l h o r i a  em r e l a ç ã o a o p o l í me r o 
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p u r o comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ>" Á de  c a r g a  i n c o r p o r a d a .  Os  t r a t a me n t o s  r e a l i z a d o s  

d i mi n u í r a m a  r e s i s t ê n c i a  em c o mp a r a ç ã o com o ma t e r i a l  n ã o mo d i f i -

c a d o .  Ve r i f i c o u - s e  t a mb é m a u me n t o s  no mó d u l o d e  e l a s t i c i d a d e  e  

t e mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o Vi c a t ,  e n q u a n t o q u e  a  r e s i s t ê n c i a  a o 

i mp a c t o d i mi n u i u a c e n t u a d a me n t e .  
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4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERI AI S E MÉTODOS 

4 . Í .  I NTRODUÇÃO 

Es t e  c a p í t u l o e s t á  s u b d i v i d i d o em d u a s  p a r t e s .  Em Ma t e -

r i a i s  me n c i o n a r e mo s  o s  c o mp o n e n t e s ,  ma t r i z  e  c a r g a ,  u t i l i z a d o s  no 

t r a b a l h o e x p e r i me n t a l  e  a l g u ma s  d e  s u a s  p r o p r i e d a d e s  p r i n c i p a i s .  

Em Mé t o d o s  d e s c r e v e r e mo s  o s  e n s a i o s  de  c a r a c t e r i z a ç ã o e f e t u a d o s  

na  a t a p u l g i t a ,  a s  c o n d i ç õ e s  d o s  e n s a i o s  t e c n o l ó g i c o s  r e a l i z a d o s  

n o s  c o mp ó s i t o s ,  a s  t é c n i c a s  de  c o mp o s i ç ã o e  de  mo l d a g e m 

e mp r e g a d o s  e  t a mb é m a l g u ma s  mo d i f i c a ç õ e s  e f e t u a d a s  n o s  

c o mp o n e n t e s  e  n o ma t e r i a l  mo l d a d o .  

A me t o d o l o g i a  de  p r e p a r a ç ã o e  c a r a c t e r i z a ç ã o d o s  c o mp ó -

s i t o s  f o i  e f e t u a d a  s e g u n d o o s  f l u x o g r a ma s  mo s t r a d o s  n a s  F i g .  4 - 6 .  

I n i c i a l me n t e  ( F i g .  4 )  f o i  f e i t o um e s t u d o c o mp a r a t i v o de  c o mp ó s i -

t o s  de  p o l i p r o p i 1 e n o c om d i v e r s a s  c a r g a s .  Em s e g u i d a  ( F i g .  5 )  

f o r a m e s t u d a d o s  c o mp ó s i t o s  de  p o l i p r o p i 1 e n o c om a t a p u l g i t a  ( e m 

d i v e r s a s  c o n c e n t r a ç õ e s )  a n a l i s a n d o - s e  a  i n f l u ê n c i a  d e :  t e mp e r a t u -

r a  de  c o mp o s i ç ã o e  mo l d a g e m,  t a x a  de  d e f o r ma ç ã o no e n s a i o d e  

t r a ç ã o ,  a d i ç ã o d e  á l c o o l  p o l i v i n í l i c o á  ma t r i z  e  a t i v a ç ã o á c i d a  

d a  a t a p u l g i t a .  F i n a l me n t e  ( F i g .  6 ) ,  em c o mp ó s i t o s  d e  p o l i p r o p i l e -

no comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 297.  de  a t a p u l g i t a  e s t u d o u - s e  o s  e f e i t o s  d a s  c o n d i ç õ e s  de  

r e s f r i a me n t o a p ó s  a  mo l d a g e m e  do t r a t a me n t o t é r mi c o de  

r e c o z  i  me nt  o .  
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POLI PROPI LENO CARGAS 

MI STURA A FRI O 

MI STURA A QUENTE 
( 1 8 0 ° C)  

MOLDAGEM 
( 1 8 0 ° C)  

ENSAI OS 

TEMPER.  DE 
AMOLECI MENTO 

TRAÇÃO DUREZA 

F i 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.  F l u x o g r a ma de  p r e p a r a ç ã o e  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  
d e  p o l i p r o p i 1 e n o com d i v e r s a s  c a r g a s  ( f i b r a  
mi c a  e  a t a p u l g i t a ) .  

c o mp ô s  i  t  o s  
de  v i d r o ,  

3 0 



POLI PROPI LENO ATAPULGI TA 

I  ADI ÇÃO DE I  
I  PVA1 » 
I I  

ATI VAÇÃO 
I  ACI DA 

MI STURA A FRI O 

MI STURA A QUENTE 
( vá r i  a s  t  e mp. )  

MOLDAGEM 
( vá r  i  a s  t  e mp.  )  

ENSAI OS 

TEMP.  DE 
AMOLECI MENTO 

TRAÇÃO 
( vá r  i  a s  t  a x a s )  

DUREZA MASSA 
ESPECÍ FI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g c  

F i g F l u x o g r a ma de  p r e p a r a ç ã o e  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  c o mp ó s i t o s  
de  p o l i  p r o p i l e n o c om v á r i a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  a t a p u l g i t a .  
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MI STURA A FRI O 

MI STURA A QUENTE 
<Í 80 ° C> 

MOLDAGEM 
( 1 8 0 ° C> 

RESFRI AMENTO SOB 
VARI AS CONDI ÇÕES 

RECOZI MENTO 

ENSAI OS 

TEMP.  DE 
AMOLECI MENTO 

TRAÇÃO DUREZA MASSA 
ESPECI FI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 C '  

F i g .  6 .  F l u x o g r a ma de  p r e p a r a ç ã o e  c a r a c t e r i z a ç ã o d e  
de  p o l  i  p r o p i  l e n o c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29' / .  de  a t a p u l g i t a .  

c o mp ô s  i  t  o 
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4 . 2 .  MATERI AI S 

4 . 2 . Í .  MATRI Z 

A ma t r i z  p l á s t i c a  u t i l i z a d a  f o i  o p o l i p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o ( u n i d a -

de  r e p e t i t i v a s  E CHa -  CH( CH3> 3 > f a b r i c a d o p o r  P o l i p r o p i 1 e n o 

S/ A ( Ca ma ç a r i -  BA)  c om o c ó d i g o P r o l e n MGE- 045,  a p r e s e n t a n d o a s  

s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  ( P r o l e n ,  s . d . ) :  

-  í n d i c e  de  f l u i d e z :  Í 5 g / 1 0 mi n ;  

-  r e s i s t ê n c i a  a  t r a ç ã o :  3 4 . 5 MPa;  

-  mó d u l o de  f l e x ã o :  í , 72 GPa ;  

-  r e s i s t ê n c i a  a o i mp a c t o I z o d :  49 J / m;  

-  d u r e z a  Ro c k we l l  ( e s c a l a  R) :  9 5 .  

4 . 2 . 2 .  CARGAS 

Ne s t e  t r a b a l h o f o r a m u t i l i z a d o s  a s  s e g u i n t e s  c a r g a s :  

a )  f i b r a de  v i d r o a c o p l a d a  com a g e n t e  s i l a n o ,  f a b r i c a d a  p o r  

Oc f i b r a s  L t d a  ( Sã o P a u l o ,  SP) ;  

b )  mi c a  t i p o mo s c o v i t a ,  f o r n e c i d a  p o r  Ul t r a s o n L t d a  ( Ca mp i n a  

Gr a n d e ,  PB) ,  p r o v e n i e n t e  do Es t a d o Ri o Gr a n d e  do No r t e ;  

c )  a t a p u l g i t a ,  f o r n e c i d a  p o r  Un i ã o B r a s i l e i r a  d e  Mi n e r a ç ã o 

( Ca mp i n a  Gr a n d e ,  PB)  p r o v e n i e n t e  d e  Nova  Gu a d a l u p e ,  P I .  

Ob s e r v a ç ã o :  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  a  a t a p u l g i t a  e n c o n t r a m- s e  no 

Ap ê n d i  c e  I .  

4 . 3 .  MÉTODOS 

4 . 3 . Í .  CARACTERI ZAÇÃO DA ATAPULGI TA 

A a r g i l a  a t a p u l g í t i c a  f o i  c a r a c t e r i z a d a  ( n o I n s t i t u t o 
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d e  P e s q u i s a s  Te c n o l ó g i c a s )  p o r  mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  d e  

t r a n s mi s s ã o e  d i f r a ç ã o de  r a i o s - X.  A a n á l i s e  q u í mi c a  f o i  

r e a l i z a d a  s e g u n d o o s  mé t o d o s  d e s c r i t o s  p o r  S a n t o s  ( Í 9 7 5 a > e  a  

á r e a  e s p e c f f i c a  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o Mé t o d o d o Pe r me â me t r o d e  

Bl a i n e  <ABNT MB- 348,  Í 9 6 6 ) .  

4 . 3 . 2 .  MODI FI CAÇÃO NA ATAPULGI TA 

F o i  f e i t o um a t a q u e  na  e s t r u t u r a  da  a t a p u l g i t a  c om á c i -

d o c l o r í d r i c o s e g u n d o me t o d o l o g i a  e x i s t e n t e  na  l i t e r a t u r a  

( S a n t o s ,  Í 9 7 5 b ) .  Em um e r l e n me y e r  de  i  1 c o l o c o u - s e  Í 00 g d e  

a r g i l a  e  2 0 0 ml  de  uma  s o l u ç ã o 1 Ü de  HC1 em á g u a .  Ap ó s  r e f l u x o 

p o r  6 h o r a s  a  8 0 ° C,  f i l t r o u - s e e  l a v o u - s e  v á r i a s  v e z e s  c om á g u a  

d e s t i l a d a a t é  o d e s a p a r e c i me n t o do o d o r  c a r a c t e r í s t i c o do HC1.  Em 

s e g u i d a  s e c o u - s e  a o a r ,  t r i t u r o u - s e em mo i n h o d e  b o l a s  e  s e c o u - s e  

em e s t u f a  a  Í Í 0 ° C p o r  7 2 h .  

4 . 3 . 3 .  PREPARAÇÃO DOS COMPÓSI TOS 

Com a s  c a r g a s  s e c a s  p o r  72 h a  1 Í 0 ° c ,  o s  c o mp o n e n t e s  

em p d ( p a s s a n t e s  na  p e n e i r a  ABNT n °  2 0 0 )  f o r a m mi s t u r a d o s  a  f r i o 

p o r  t a mb o r e a me n t o d u r a n t e  4 5 mi n .  Em s e g u i d a  f o r a m f e i t a s  f i n a s  

p l a c a s  ( 0 , 2 mm de  e s p e s s u r a )  d e s t a  mi s t u r a  em p r e n s a  h i d r á u l i c a  

d o t a d a  de  a q u e c i me n t o e  t r i t u r o u - s e a t é  c e r c a  de  3 mm.  Es t a  

o p e r a ç ã o f o i  r e p e t i d a  3 v e z e s  p a r a  c o n s e g u i r  uma  me l h o r  h o mo g e -

n e i z a ç ã o d o ma t e r i a l .  

Nos  c o mp d s i t o s  c om f i b r a de  v i d r o a s  f i b r a s  f o r a m 

p i c o t a d a s  a  5 mm a n t e s  do t a mb o r e a me n t o .  

Fo r a m t a mb é m c o n f e c c i o n a d o s  c o mp d s i t o s  c u j a s  ma t r i z e s  
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t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r a m 9 5 % dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O I i  p r  OP i  1 e no e  57.  de  PVAl  -  á l c o o l  p o l  i  v i  n f  1 i  c o ,  

com u n i d a d e  r e p e t i t i v a  £•  CH2 -  CH( OH)  9 .  Ne s t e s  c a s o s  o PVAl  f o i  

a d i c i o n a d o em s o l u ç ã o a q u o s a  a o p ó de  p o l i p r O P i 1 e n o e  a  ma s s a  f o i  

e n t ã o a g i t a d a  p o r  3 h .  Ap ó s  e v a p o r a ç ã o p a r c i a l  da  á g u a  a o a r ,  

o ma t e r i a l  f o i  c o l o c a d o em e s t u f a  a  60 ° C p a r a  s e c a g e m c o mp l e t a ,  

s e g u i n d o - s e  e n t ã o o mes mo p r o c e d i me n t o de  c o mp o s i ç ã o j á  d e s c r i t o .  

4 . 3 . 4 .  MOLDAGEM 

0 mé t o d o de  mo l da ge m u t i l i z a d o f o i  o de  c o mp r e s s ã o em 

p r e n s a  h i d r á u l i c a  a q u e c i d a .  Us o u - s e  mo l d e s  v a z a d o s  no f o r ma t o d o s  

c o r p o s  de  p r o v a ,  i s o l a d o s  p o r  f o l h a s  f i n a s  d e  a l u mí n i o r e c o b e r t a s  

com d e s mo l d a n t e  a  b a s e  de  s i l i c o n e .  0 t e mp o de  p r é - a q u e c i me n t o 

f o i  de  s e t e  mi n a  Í 80 ° C ( n a  ma i o r i a  d a s  a mo s t r a s )  e  o t e mp o de  

2 

c o mp r e s s ã o ( Í 0 0 KGf / c m )  de  c i n c o mi n .  Em s e g u i d a  o s  mo l d e s  f o r a m 

r e t i r a d o s  e  r e s f r i a d o s  a o a r  a t é  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  Em 

c o mp ó s i t o s  P P / a t a p u l g i t a  r e a l i z o u - s e  c o mp o s i ç ã o e  mol da ge m t a mb é m 

a  2 0 0 e  2 2 0 ° C.  

No p o l  i  p r  op i  1 e no p u r o e  s e u s  c o mp ó s i t o s  comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 297.  de  

a t a p u l g i t a  a p l i c o u - s e  o u t r a s  t a x a s  d e  r e s f r i a me n t o a l é m do 

r e s f r i a me n t o n o r ma l  p o r  c o n v e c ç ã o n a t u r a l  a o a r :  

-  r e s f r i a me n t o b r u s c o em á g u a  g e l a d a ;  

-  r e s f r i a me n t o p o r  c o n v e c ç ã o f o r ç a d a  ( v e n t i l a d o r ) ;  

-  r e s f r i a me n t o l e n t o na  p r e n s a ;  

Ap ó s  a  mo l da ge m a s  a mo s t r a s  f o r a m c o n d i c i o n a d a s  p o r  

p e l o me nos  5 d i a s  p a r a  a  c r i s t a l i z a ç ã o s e c u n d á r i a .  

4 . 3 . 5 .  TRATAMENTO TÉRMI CO 

Fo r a m r e a l i z a d o s  t r a t a me n t o s  t é r mi c o s  de  r e c o z i me n t o em 
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a mo s t r a s  de  p o l i p r o p i l e n o ( P P )  e  P P / a t a p u l g i t a  a  2 9 %.  Os  c o r p o s  de  

p r o v a ,  i me d i a t a me n t e  a p ó s  a  mo l d a g e m f o r a m c o l o c a d o s  em e s t u f a  na  

t e mp e r a t u r a  a d e q u a d a  ( 6 0 ,  80 e  Í 00 ° C)  e ,  a p ó s  o t e mp o de  r e c o z i -

me n t o ( 2 ,  4 e  6 h ) ,  f o r a m r e t i r a d o s  e  r e s f r i a d o s  a o a r .  

4 . 3 . 6 .  ENSAI OS 

4 . 3 . Ó. Í .  ENSAI O DE TRAÇÃO 

S e g u i u - s e  a  n o r ma ASTM D- 638 ( ASTM,  Í 9 7 9 )  com c o r p o s  de  

p r o v a  do t i p o I  ( v e r  F i g .  7 )  em má q u i n a  Kr a t o s  mo d e l o K- 500 c om 

c é l u l a  de  c a r g a  de  2 0 0 KG.  Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  a  uma  

t e mp e r a t u r a  de  23 ± 2 ° C e  u mi d a d e  r e l a t i v a  do a r  em t o r n o de  

50 ± 5%.  Na  ma i o r i a  d a s  a mo s t r a s  a p l i c o u - s e  uma  t a x a  d e  

d e f o r ma ç ã o de  50 mm/ mi n e  em c o mp ó s i t o s  com a t a p u l g i t a  u s o u - s e  

t a mb é m t a x a s  de  8 e  4 0 0 mm/ mi n.  A p r o p r i e d a d e  a v a l i a d a  n e s t e  

e n s a i o f o i  a  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o .  Os  r e s u l t a d o s  r e p o r t a d o s  

r e p r e s e n t a m a  mé d i a  a r i t mé t r i c a  de  p e l o me nos  c i n c o d e t e r mi n a ç õ e s  

n ã o d i f e r i n d o ma i s  de  3% d o s  v a l o r e s  i s o l a d o s .  Aq u e l e s  v a l o r e s  

q u e  s e  a f a s t a r a m ma i s  de  3% da  mé d i a  f o r a m a b a n d o n a d o s  e  f e i t o s  

n o v o s  e n s a  i  o s .  

F i g .  7 .  Co r p o de  p r o v a  p a r a  e n s a i o de  t r a ç ã o .  Es c a l a  í : í .  
Es p e s s u r a :  3mm.  
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4 . 3 . 6 . 2 .  ENSAI O DE DUREZA 

U t i l i z o u - s e um d u r ô me t r o Sh o r e  Wu l t e s t  MP- 20 e  e s c a l a  

D,  com t e mp o de  a p l i c a ç ã o de  c a r g a  de  4 s  e  c o r p o s  de  p r o v a  

c i r c u l a r e s  ( d i â me t r o de  4 c m)  com 3 mm de  e s p e s s u r a ,  c o n f o r me  

ASTM D- 2240 ( ASTM,  Í 9 7 9 ) .  Fo r a m f e i t a s  c i n c o d e t e r mi n a ç õ e s  p a r a  

c a d a  ma t e r i a l  com o v a l o r  mé d i o n ã o d i f e r i n d o ma i s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2' / .  d o s  

v a l o r e s  i s o l a d o s .  

4 . 3 . 6 . 3 .  TEMPERATURA DE AMOLECI MENTO VI CAT 

Te mp e r a t u r a  de  a mo l e c i me n t o Vi c a t  ( Tv )  é  a  t e mp e r a t u r a  

em que  uma  a g u l h a  de  í  mm= de  á r e a  de  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  p e n e t r a  

em um c o r p o d e  p r o v a  a t é  a  p r o f u n d i d a d e de  í  mm s ob c a r g a  e s p e c i -

f i c a d a e  t a x a d e  a q u e c i me n t o c o n s t a n t e  ( Sh a h ,  Í 9 8 4 ) .  

U t i l i z o u - s e um e q u i p a me n t o a d a p t a d o n o n o s s o l a b o r a t ó -

r i o .  S e g u i n d o ASTM D- Í 5 2 5 ( ASTM,  Í 9 7 9 ) ,  e f e t u a mo s  p e l o me nos  3 

d e t e r mi n a ç õ e s  em c o r p o s  de  p r o v a  i d ê n t i c o s  a o s  de  d u r e z a  j á  

d e s c r i t o .  A t a x a de  a q u e c i me n t o a p l i c a d a  f o i  d e  Í 20 ° C/ h e  o p e s o 

da  c a r g a  de  5 KG.  0 ' f l u i d o t r a n s mi s s o r  de  c a l o r  f o i  s i l i c o n e c om 

v i s c o s i d a d e de  Í 00 c P,  ma n t i d o s ob a g i t a ç ã o c o n t í n u a .  Os  v a l o r e s  

a p r e s e n t a d o s  r e p r e s e n t a m a  mé d i a  a r i t mé t r i c a  d a s  d e t e r mi n a ç õ e s  

n ã o d i f e r i n d o ma i s  de  Í X d o s  v a l o r e s  i s o l a d o s .  

4 . 3 . 6 . 4 .  MASSA ESPECÍ FI CA 

Na  d e t e r mi n a ç ã o da  ma s s a  e s p e c í f i c a  d a s  c a r g a s  s e g u i u -

s e o mé t o d o do p i c n ô me t r o ( Du a r t e ,  Í 9 8 2 )  ,  c a l c u l a d a ,  a  p a r t i r  da  

r e i  a ç ã o :  

d= Ps . Da / ( Ps  + Pc  + Pa s )  ( 5 )  
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o n d e  :  d :  ma s s a  e s p e c í f i c a  do ma t e r i a l ,  g / c m3 

Ps :  ma s s a  do ma t e r i a l  s e c o ,  g 

Da :  ma s s a  e s p e c í f i c a  d a  á g u a ,  g / c m3 

Pc :  ma s s a  do p i c n ô me t r o com á g u a ,  g 

Pa s :  ma s s a  do p i c n ô me t r o com á g u a  e  ma t e r i a l ,  g 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pá d e  p o l i p r o p i 1 e n o t e v e  s u a  ma s s a  e s p e c í f i c a  

d e t e r mi n a d a  t a mb é m p o r  e s t e  mé t o d o mas  c om á l c o o l  me t í l i c o 

s u b s t i t u i n d o a  á g u a .  

P a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  ma s s a  e s p e c í f i c a  d o s  ma t e r i a i s  

mo l d a d o s  u t i l i z o u - s e  o mé t o d o d e  f l u t u a ç ã o em l í q u i d o s e g u n d o 

ASTM D 7 9 2 ( ASTh ,  1 9 7 9 ) .  A ma s s a  e s p e c í f i c a  f o i  e n t ã o c a l c u l a d a  

p e l a  r e l a ç ã o :  

a :  ma s s a  da  a mo s t r a  s e c a ,  g 

Da :  ma s s a  e s p e c í f i c a  d a  á g u a ,  g / c m3 

w* ma s s a  do a f u n d a d o r  i me r s o ,  g 

b :  ma s s a  do a f u n d a d o r  com a mo s t r a  i me r s o s ,  g 

Os  v a l o r e s  r e p o r t a d o s  r e p r e s e n t a m a  mé d i a  a r i t mé t r i c a  

d e  s e i s  d e t e r mi n a ç õ e s  n ã o d i f e r i n d o ma i s  d e  0 , 5 % d o s  v a l o r e s  

i  s o l a d o s .  

4 . 3 . 6 . 5 .  GRAU DE CRI STALI NI DADE 

0 g r a u de  c r i s t  a l i n i d a d e do p o l i p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o f o i  d e t e r mi -

n a d o s e g u n d o o mé t o d o da  ma s s a  e s p e c í f i c a  p e l a  e q u a ç ã o < 2 ) ,  

t o ma n d o - s e  d m m = 0 , 8 5 0 g / c m3 e  d«=r-= 0 , 9 4 5 g / c m3 ( Br a n d r u p & 

d a . Da / ( a  + w -  b )  ( 6 )  

o n d e  :  d :  ma s s a  e s p e c í f i c a  do ma t e r i a l ,  g / c m3 
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I mme r g u t ,  Í 9 7 5 ,  Mi l l s ,  Í 9 8 6 ) .  

Nos  c o mp ó s i t o s  d e t e r mi n a mo s  o q u e  c ha ma mos  ma s s a  

e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  da  ma t r i z * p e l a  r e g r a  d a s  mi s t u r a s  ( Mi  1 e r ,  

Í 9 8 Í ) :  

d e = v f . d ^ + ( i  -  v f ) . d m ~ ( 7 )  

- n d e !  d c :  ma s s a  e s p e c í f i c a  do c o mp ó s i t o ,  g / c m3 

Vf :  f r a ç ã o v o l u mé t r i c a  de  c a r g a  

d*- :  ma s s a  e s p e c í f i c a  da  c a r g a ,  g / c m3 

d m ~ :  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  da  ma t r i z ,  g / c m3 

De p o s s e  da  ma s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  da  ma t r i z ,  

a p l i c a mo s  n a  e q u a ç ã o ( 2 )  e  e n c o n t r a mo s  o q u e  c ha ma mos  g r a u de  

c r i s t a l i n i d a d e  a p a r e n t e  da  ma t r i z * o b t e n d o - s e  a  r e l a ç ã o :  

g c * = <d„, * -  d m n , ) / ( d c r -  -  d w m )  ( 8 )  

No c a s o do p o l i p r o p i 1 e n o p u r o ( c o n c e n t r a ç ã o n u l a  d e  

c a r g a ) ,  g c " =g c .  

Ob s e r v a ç ã o :  a  f r a ç ã o v o l u mé t r i c a  de  c a r g a  f o i  d e t e r mi n a d a  s e g u n d o 

a  r e l a ç ã o :  

V̂ = ( WV/ d^ >/ ( WV/ d^ + Wm/ dm)  ( 9 )  

o n d e :  wV:  f r a ç ã o má s s i c a  de  c a r g a  

Wm:  f r a ç ã o má s s i c a  de  p o l í me r o 

d^- :  ma s s a  e s p e c í f i c a  d a  c a r g a ,  g / c m3 

d m :  ma s s a  e s p e c í f i c a  do p o l í me r o ,  g / c m3 

1 .  Nã o é  ma s s a  e s p e c í f i c a  r e a l  p o i s  c o n s i d e r a - s e  a  p r e s e n ç a  de  
mu i t o s  v a z i o s ,  mi c r o s c ó p i c o s ,  e n t r e  o p o l í me r o e  a  c a r g a .  

2 .  Nã o é  r e a l  p o i s  f o i  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d a  ma s s a  e s p e c í f i c a  
a p a r e n t  e .  
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4 . 3 . 6 . Ó.  MI CROSCOPI A 

As  a mo s t r a s  f o r a m p r e p a r a d a s  p o r  " me l t  c a s t i n g "  

( He ms l e y ,  Í 9 8 4 )  a  2 0 0 ° C.  0 mé t o d o c o n s i s t e  na  p r e n s a g e m de  uma  

p e q u e n a  q u a n t i d a d e  de  ma t e r i a l  e n t r e  uma  l â mi n a  e  uma  l a mf n u l a  

e f e t u a d a  em p l a c a  a q u e c i d a  na  t e mp e r a t u r a  a d e q u a d a .  A e s p e s s u r a  

d o f i l me  o b t i d o f o i  em t o r n o de  0 . 05 mm.  As  a n á l i s e s  f o r a m f e i t a s  

em mi c r o s c ó p i o ó t i c o de  l u z  p o l a r i z a d a  ma r c a  L e i t z  We t z l a r  mo d e l o 

HM- POL.  
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5 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 

5 . Í .  I N T R O D U Ç Ã O 

O t e ma d e s t e t r a b a l h o f o i  o e s t u d o d e c o mp ó s i t o s d e 

p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t a p u l g i t a .  E n t r e t a n t o ,  j u l g o u - s e c o n v e n i e n t e 

u ma c o mp a r a ç ã o c o m o u t r o s c o mp ó s i t o s c o mu me n t e u t i l i z a d o s ,  d a í "  a 

i n c l u s ã o t a mb é m d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m f i b r a d e 

v i d r o e c o m mi c a .  Os r e s u l t a d o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s n o t e x t o e m 

f o r ma d e g r á f i c o s e a s t a b e l a s c o r r e s p o n d e n t e s n o A p ê n d i c e I I .  

5 . 2 .  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O MI N E R A L Ó G I C A D A A T A P U L G I T A 

A F i g .  8 mo s t r a a f o t o mi c r o g r a f i a d e p a r t í c u l a s d e 

a t a p u l g i t a v i s t a s e m mi c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o d e t r a n s mi s s ã o .  V e r  i  -

f j c a - s e u m p a d r ã o mo r f o l ó g i c o e s s e n c i a l me n t e f i b r o s o c o m a s 

f i b r a s t e n d e n d o a f o r ma r  a g r e g a d o s ,  c o n s i d e r a d o t í p i c o d o a r g i l o -

mi n e r a l  a t a p u l g i t a .  A f i g u r a mo s t r a t a mb é m t r a ç o s d e p a r t í c u l a s 

l a me l a r e s d e p e r f i s h e x a g o n a i s ,  t r a t a n d o - s e p r o v a v e l me n t e d e 

c a u l i n i t a .  A F i g .  9 mo s t r a o d i f r a t o g r a ma o b t i d o c o m o ma t e r i a l  

e mp r e g a d o .  D e a c o r d o c o m a s r e f l e x õ e s b a s a i s v e r i f i c a - s e a s 

p r e s e n ç a s d e a t a p u l g i t a ,  c a u l i n i t a e q u a r t z o .  

5 . 3 .  C O MP Ó S I T O S DE P O L I P R O P I L E N O C OM D I V E R S A S C A R G A S 

5 . 3 . i .  R E S I S T Ê N C I A A T RACf t O 

Os r e s u l t a d o s d e r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o e s t ã o p l o t a d o s n a 
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.  8 .  Mi c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a d e t r a n s mi s s ã o d a a t a p u l g i t a 
e mp r e g a d a .  A u me n t o :  2 d > . e 0 0 x .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT AT 

LEGENDA: 

AT - At apulgit a 

K - Caul ini t a 

O - Quar t z o 

AT 

AT AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20> ( Radi ação CuK^J 

AT 

9 .  D i f r a t o g r a ma d e r a i o s - X d a a r g i l a a t a p u l g T t i c a 
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F i g .  1 0 e m c u r v a s d e c o mp o s i ç ã o e m f u n ç ã o d a p r o p r i e d a d e .  O b s e r -

v a - s e q u e a i n c o r p o r a ç ã o d e f i b r a d e v i d r o p e r mi t e u m a u me n t o 

s u b s t a n c i a l  n a r e s i s t ê n c i a d o ma t e r i a l  e m v i r t u d e d a e x c e l e n t e 

a d e s ã o i n t e r f a c i a l ,  p o s s i b i l i t a d a p e l a p r e s e n ç a d o a g e n t e s i l a n o 

n a s u p e r f í c i e d o v i d r o ,  a l i a d a a e l e v a d a r a z ã o d e a s p e c t o e 

r e s i s t ê n c i a d a s f i b r a s .  E s t e s f a t o r e s p e r mi t e m u m n í v e l  d e t r a n s -

f e r ê n c i a d e t e n s õ e s a t r a v é s d a i n t e r f a c e p o l í me r o - c a r g a a d e q u a d o 

p a r a s e c o n s e g u i r  a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a d o m a t e r i a l .  A l é m d i s s o ,  

o a g e n t e d e a c o p l a g e m me l h o r a a d i s p e r s ã o e f a c i l i t a o mo l h a me n -

t o ,  r e d u z i n d o a p o s s i b i l i d a d e d e f o r ma ç ã o d e t r i n c a s e v a z i o s n a 

r e g i ã o i n t e r f a c i a l .  E s t e s f a t o r e s ,  q u a n d o p r e s e n t e s ,  p r o v o c a m 

f r a g i l i z a ç ã o d o p r o d u t o mo l d a d o .  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t ã o 

q u a l i t a t i v ã me n t e
1
 d e a c o r d o c o m o s e x i s t e n t e s n a l i t e r a t u r a 

( B u s i g i n e t  a l . ,  Í 9 8 3 ;  A v e l l a e t  a l . ,  Í 9 8 7 ? h i l l e r ,  Í 9 8 í p H o s h i n o 

e t  a l . ,  Í 9 8 3 ) .  

A F i g .  í í  mo s t r a a s u p e r f í c i e d e f r a t u r a e m u m c o m p ó s i -

t o p o l i p r o p i 1 e n o / f i b r a d e v i d r o c o m v i s u a l i z a ç ã o d e f i b r a s 

e x p o s t a s ,  i n d i c a n d o q u e h o u v e a r u p t u r a d a ma t r i z e n ã o . d a s 

f i b r a s i n d i v i d u a i s .  I s t o s i g n i f i c a q u e a t r a n s f e r ê n c i a d e t e n s õ e s 

f o i  l i mi t a d a e q u e o c o r r e u o d e s l i z a me n t o d a s f i b r a s a t r a v é s d a 

i n t e r f a c e .  A c r e d i t a - s e q u e c a s o a a d e s ã o f o s s e p e r f e i t a e s t e 

d e s l i z a me n t o s e r i a i mp e d i d o ,  h a v e n d o a q u e b r a d a s f i b r a s j u n t o 

c o m a ma t  r  i  z .  

í .  E m t e r mo s q u a n t i t a t i v o s a c o mp a r a ç ã o f i c a mu i t o d i f í c i l  p o i s 

a s p r o p r i e d a d e s d a ma t r i z v a r i a m c o n f o r me o f a b r i c a n t e ( d e a c o r d o 

c o m o p e s o mo l e c u l a r ,  r e l a ç ã o d e t a t i c i d a d e ,  i mp u r e z a s ,  a d i t i v o s ,  

e t c . )  e a s c a r g a s t a mb é m d e p e n d e m d o mé t o d o d e f a b r i c a ç ã o ( s i n t é -

t i c a )  o u d a o c o r r ê n c i a ( m i n e r a l ) .  A l é m d i s s o ,  a s p r o p r i e d a d e s d e 

p o l í me r o s e c o mp ó s i t o s p o l i mé r i c o s s ã o e s t r e i t a me n t e d e p e n d e n t e s 

d a t é c n i c a d e c o mp o s i ç ã o e c o n d i ç õ e s d e mo l d a g e m.  
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, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r 

10 2 0 3 0 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  mo 8 8  L e a de c o r g o 

•  PP/ At e p u l gl l a APP/ Mloa OPP/ F I b r a d .  Vi dr o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o d e c o mp ó s i t o s d e P o l i P r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o 

d i v e r s a s c a r g a s .  
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F i g .  i i .  S u p e r f í c i e d e f r a t u r a d e u m ma t e r i a l  P P / f i b r a d e v i d r o .  

A u me n t o !  i ô x .  

N a f i g u r a 1 0 o b s e r v a - s e t a mb é m u ma d i mi n u i ç ã o a c e n t u a d a 

n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  c o m a i n c o r p o r a ç ã o d e mi c a ,  q u e p o d e s e r  

a t r i b u í d o à s < í )  b a i x a a d e s ã o e n t r e o s c o mp o n e n t e s ,  i mp o s s i b i l i -

t a n d o a t r a n s f e r ê n c i a d e t e n s õ e s a t r a v é s d a i n t e r f a c e e < 2 )  

e x i s t ê n c i a d e v a z i o s n a r e g i ã o i n t e r f a c i a l .  0 a u me n t o n a c o n c e n -

t r a ç ã o d e mi c a p r o v o c a u m a u me n t o n a á r e a t o t a l  d e c o n t a t o e n t r e 

e s t a e o p o l í me r o q u e ,  s e n d o a a d e s ã o d e f i c i e n t e ,  a u me n t a a mi me -

r o d e p o n t o s d e f r a g i l i d a d e n o m a t e r i a l ,  r e d u z i n d o s u a 

r e s i s t ê n c i a .  F a l t a d e a d e s ã o t o r n a a ma t r i z i n c a p a z d e t r a n s f e r i r  

a s t e n s õ e s p a r a a mi c a .  E s t a s t e n s õ e s s e a c u mu l a m n a p r ó p r i a f a s e 

p o l i mé r i c a ,  o q u e p r o v o c a a f a l h a p r e ma t u r a .  E m t e r mo s q u a l i t a t i -

v o s o s r e s u l t a d o s e s t ã o d e a c o r d o c o m o s d e R i c h a r d e t  a l .  ( Í 9 8 5 )  

e B u s i g i n e t  a l  .  ( 1 9 8 3 ) .  D a d o s a p r e s e n t a d o s p o r  C h i a n g & Y a n g 
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( Í 9 8 8 )  mo s t r a m u m a u me n t o d i s c r e t o n a r e s i s t ê n c i a d o c o mp ó s i t o 

c o m a t é c e r c a d e 2 5 % d e mi c a e g r a n d e e l e v a ç ã o n a r e s i s t ê n c i a 

q u a n d o f o i  i n c o r p o r a d a e s t a me s ma c a r g a mo d i f i c a d a c o m a g e n t e s d e 

a c o p l a g e m d o t i p o s i  l a n o .  

0 e f e i t o d a a d i ç ã o d e a t a p u l g i t a a o p o l i p r o p i 1 e n o 

t a mb é m e s t á mo s t r a d o n a F i g .  1 0 .  O b s e r v a - s e u m n f v e l  d e r e f o r -

ç a me n t o i n t e r me d i á r i o e n t r e o ma t e r i a l  c o m f i b r a d e v i d r o e o 

ma t e r i a l  c o m mi c a ,  e x i b i n d o u m d i s c r e t o a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a 

t ê n s i l  c o m a t é 1 0 % d e c a r g a e u ma q u e d a n ã o mu i t o a c e n t u a d a n e s t a 

p r o p r i e d a d e c o m a t é 4 5 % d e c a r g a i n c o r p o r a d a .  A c i ma d a c o n c e n t r a -

ç ã o d t  i  ma d e 1 0 % a r e s i s t ê n c i a d o ma t e r i a l  p a s s a a d e c a i r  e m 

v i r t u d e p r i n c i p a l me n t e d e d i f i c u l d a d e s d e d i s p e r s ã o e e n v o l v i me n -

t o t o t a l  d a s p a r t í c u l a s p e l a ma t r i z .  H á d i f i c u l d a d e d e s e p a r a ç ã o 

d a s f i b r a s d u r a n t e a mi s t u r a ,  p e r s i s t i n d o f e i x e s d e f i b r a s s e m a 

e x i s t ê n c i a d e p o l í me r o s e p a r a n d o - a s ,  c o n f o r me mo s t r a a F i g .  1 2 ,  

o n d e o s a g l o me r a d o s d e c a r g a n a ma t r i z s ã o a p a r e n t e s .  A f o t o f o i  

o b t i d a p o r  mi c r o s c o p i a d t i c a s e m l u z p o l a r i z a d a ,  r e f l e t i n d o ,  

p o r t a n t o ,  a d i s t r i b u i ç ã o d e p a r t í c u l a s d e c a r g a n o m a t e r i a l .  

P o s s i v e l me n t e n o i n t e r i o r  d e s t e s a g l o me r a d o s o c o r r e r á f r a g i l i z a -

ç ã o ,  p o i s o s mi c r o v a z i o s e x i s t e n t e s o r i g i n a m t r i n c a s q u a n d o o 

ma t e r i a l  é s o l i c i t a d o me c a n i c a me n t e .  P o r  o u t r o l a d o ,  a s e x t r e m i -

d a d e s d a s f i b r a s s ã o p o n t o s d e c o n c e n t r a ç ã o d e t e n s õ e s e ,  s e n d o 

a s f i b r a s d e a t a p u l g i t a mu i t o c u r t a s ( v e r  F i g .  8 ) ,  o mi me r o d e 

e x t r e mi d a d e s p o r  v o l u me d e ma t e r i a l  t o r n a - s e b a s t a n t e e l e v a d o ,  

o c o r r e n d o t a mb é m i n t e r a ç õ e s e x c e s s i v a s e n t r e a s p a r t í c u l a s ;  f a t o -

r e s q u e c o n t r i b u e m p a r a d i mi n u i ç ã o n a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a .  
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F i g .  Í 2 .  Mi c r o s c o p i a d t i c a s e m l u z p o l a r i z a d a d o c o mp d s i t o d e 

p o l i p r o p i 1 e n o c o m 2 9 X d e a t a p u l g i t a .  

5 . 3 . 2 .  G R A U DE C R I S T A L I N I D A D E D A MA T R I Z 

0 a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d e u m p o l í me r o c o m a 

a d i ç ã o d e c a r g a s p o d e s e r  d e v i d o a t r a n s f e r ê n c i a d e t e n s õ e s p o r  

e s f o r ç o s d e f r i c ç ã o e n t r e a c a r g a e a ma t r i z a t r a v é s d a i n t e r f a c e 

( Mo r l e y & M i l l ma n ,  Í 9 7 4 )  e / o u d e v i d o a o r i e n t a ç ã o d a s c a d e i a s d a 

ma t r i z e n t r e p a r t í c u l a s a d j a c e n t e s d e c a r g a ,  r e s u l t a n t e d e e s f o r -

ç o s d e c i s a l h a me n t o e n t r e a s p a r t í c u l a s ( D u a r t e ,  Í 9 8 2 ) .  C o mo e s t e 

• j l t i mo f e n ô me n o s d o c o r r e q u a n d o o c o mp d s i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é e x t r u d a d o .  o u i n j e -

t a d o ,  o q u e n ã o s e v e r i f i c o u n e s t a p e s q u i s a ,  c o n s i d e r a - s e a 

t r a n s f e r ê n c i a d e t e n s õ e s c o mo o d n i c o me c a n i s mo c a p a z d e a u me n t a r  

a r e s i s t ê n c i a d o s ma t e r i a i s e s t u d a d o s .  D e s s e mo d o ,  a a d e s ã o 

i n t e r f a c i a l  a s s u me p a p e l  d e c i s i v o .  

4 7 



P a r a q u e u ma p a r t í c u l a d e c a r g a a t u e c o mo a g e n t e d e 

n u c l e a ç ã o h e t e r o g ê n e a e m p o l í me r o s c r i s t a l i z á v e i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é p r e c i s o s i m i -

l a r  i e d a d e e m e n e r g i a s u p e r f i c i a l ,  p o s s f v e l  a p e n a s q u a n d o e x i s t e 

c o mp a t i b i l i d a d e e n t r e a mb o s .  C a s o h a j a i n c o mp a t i b i l i d a d e e n t r e a s 

f a s e s a c a r g a p r e s e n t e i n i b e a c r i s t a l i z a ç ã o ,  d i mi n u i n d o o g r a u 

d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l í me r o .  

N e s t e t r a b a l h o p r o p o mo s o q u e c h a ma mo s g r a u d e c r i s t a -

l i n i d a d e a p a r e n t e d a ma t r i z ( g c * * )  c o mo u m p a r â me t r o c r i a d o p a r a 

a v a l i a r  q u a l i t a t i v a me n t e a c o mp a t i b i l i d a d e e n t r e o s c o mp o n e n t e s 

d e u m c o mp d s i t o p o l i mê Y i c o .  S e a a d i ç ã o d e c a r g a s r e s u l t a e m 

ma i o r  g c * *  q u a n d o c o mp a r a d o c o m o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d a ma t r i z 

o b t i d o p e l o me s mo mé t o d o ,  c o n c l u i - s e q u e a c a r g a a t u o u c o mo u m 

n u c l e a n t e ,  s e n d o u m i n d í c i o d e c o mp a t i b i l i d a d e c o m o p o l í me r o .  

C a s o n ã o e x i s t a a d e s ã o ( c o mp a t i b i l i d a d e )  p o d e r á h a v e r :  ( í )  i n i b i -

ç ã o d e c r i s t a l i z a ç ã o ,  r e d u z i n d o o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d a 

ma t r i z ,  e ( 2 )  a e x i s t ê n c i a d e mu i t o s v a z i o s n a r e g i ã o i n t e r f a -

c i a l .  E m a mb o s o s c a s o s h á u ma d i mi n u i ç ã o n a ma s s a e s p e c í f i c a d o 

c o mp ó s i t o ,  o q u e d i mi n u i  a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e ( e q .  7 )  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  o g c * * .  A e x i s t ê n c i a d e v a z i o s é c o n s e q u ê n c i a d e 

d i f i c u l d a d e s n o mo l h a me n t o d a c a r g a p e l o p o l í me r o ,  o q u e r e s u l t a 

e m d e f i c i ê n c i a d e a d e s ã o .  C o mp a r a n d o - s e e n t ã o o g r a u d e c r i s t a l i -

n i d a d e d o p o l í me r o p u r o c o m o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e a p a r e n t e d o 

p o l í me r o n o c o mp d s i t o p o d e - s e t e r  u m i n d i c a t i v o d a e x i s t ê n c i a d e 

c o mp a t i b i l i d a d e e n t r e a s f a s e s q u e c o n s t i t u e m e s t e c o mp d s i t o .  S e 

a c o n c e n t r a ç ã o d e c a r g a é z e r o ( p o l í me r o p u r o ) ,  g c * *  e v i d e n t e me n t e 

c o i n c i d e c o m o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e r e a l  d a ma t r i z ,  g c .  

A F i g .  Í 3 mo s t r a g r a f i c a me n t e o g c * *  n o s d i v e r s o s ma t e -
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r i a i s .  A p r e s e n ç a d e f i b r a d e v i d r o a u me n t o u o g c * *  d o p o l i p r o p i -

l e n o d a d o a s u a a f i n i d a d e s u p e r f i c i a l  c o m a ma t r i z p o s s i b i l i t a d a 

p e l o a g e n t e d e a c o p l a me n t o .  R e s u l t a - s e a s s i m e m b o a a d e s ã o e u ma 

me s o f a s e f o r t e e d e p o u c a e s p e s s u r a q u e c o n t r i b u i  p a r a o a u me n t o 

n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  mo s t r a d o n a F i g .  Í 0 .  A a t u a ç ã o d a f i b r a d e 

v i d r o c o mo n u c l e a n t e e c o mo r e f o r ç o a o p o l i p r o p i 1 e n o t a mb é m f o i  

o b s e r v a d a p o r  Gu p t a e t  a l  .  , < i 9 8 2 > .  

A mi c a mo s t r o u - s e i n c o mp a t í v e l  c o m o p o l i p r o p i 1 e n o ,  

r e d u z i n d o o g c * *  a t é a v a l o r e s n e g a t i v o s e m a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s .  

N e s t e c a s o a e s p e s s u r a d a me s o f a s e d e v e s e r  b a s t a n t e a l t a ,  d i m i -

n u i n d o o v o l u me c r i s t a l i z á v e l  d a ma t r i z .  I s t o é r e f l e t i d o n a 

r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o d o ma t e r i a l ,  q u e d i mi n u i u a c e n t u a d a me n t e 

me s mo e m s e t r a t a n d o d e p a r t í c u l a s a n i s o mé t r i c a s c o m a l t a r a z ã o 

d e a s p e c t o .  A d i mi n u i ç ã o d o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i - \  

l e n o c o m a a d i ç ã o d e mi c a f o i  o b s e r v a d a p o r  X a v i e r  & S h a r ma L 

( Í 9 8 6 ) ,  q u e v e r i f i c a r a m i n c l u s i v e q u e a mo d i f i c a ç ã o s u p e r f i c i a l  

d a mi c a c o m T T S < t r i i s o e s t e r a o i 1 i s o p r o p i l  t i t a n a t o )  r e d u z i u 

s i mu l t a n e a me n t e o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o n o 

c o mp d s i t o e a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d o c o mp d s i t o ,  a t r i b u í d o a u ma 

me n o r  a d e s ã o i n t e r f a c i a l  a p d s a mo d i f i c a ç ã o c o m T T S .  

Me s mo s e m u s o d e a g e n t e s d e a c o p l a me n t o ,  a a t a p u l g i t a ]  

a p r e s e n t o u b o a c o mp a t i b i l i d a d e c o m o p o l i p r o p i 1 e n o ,  a u me n t a n d o o 

g c * *  p r o p o r c i o n a l me n t e a c o n c e n t r a ç ã o d e c a r g a ,  c o n f o r me mo s t r a a 

F i g .  1 3 .  A F i g .  Í 4 mo s t r a a mo d i f i c a ç ã o d a mo r f o l o g i a d o p o l i p r o -

p i l e n o a p d s a i n c o r p o r a ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97.  d e a t a p u l g i t a .  V e r i f i c o u - s e u ma 

d i mi n u i ç ã o s i g n i f i c a t i v a n o s t a ma n h o s d o s e s f e r u l i t o s e m c o mp a r a -

ç ã o c o m o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o o b t i d o s o b a s me s ma s c o n d i ç õ e s ( F i g .  

Í 5 > .  I s t o é t í p i c o d a a d i ç ã o d e a g e n t e s n u c l e a n t e s a p o l í me r o s 



F i g .  Í 4 .  Mi c r o s c o p i a d t i c a d e l u z p o l a r i z a d a d o p o l i p r o p i 1 e n o c o r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
97.  d e a t a p u l g i t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  i J v « » «.^ • , * i 

0 . 2 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 1 

F i g .  Í 5 Mi c r o s c o p i a ó t i c a d e l u z p o l a r i z a d a d o p o l i p r o p i 1 e n o 
p u r o .  

5 í  



c r i s t a l i z á v e i s ( R o d r i g u e s ,  Í 9 8 4 ) .  A g r a n d e q u a n t i d a d e d e p a r t í c u -

l a s d e c a r g a p r e s e n t e s l i mi t a r a m o c r e s c i me n t o e a u me n t a r a m a 

q u a n t i d a d e d e e s f e r u l i t o s ,  o u s e j a ,  a t a x a d e n u c l e a ç ã o p a r e c e 

t e r  s i d o ma i o r  q u e a t a x a d e c r e s c i me n t o c r i s t a l i n o .  A 

c o mp a t i b i l i d a d e r e l a t i v a me n t e b o a a p r e s e n t a d a n ã o f o i  s u f i c i e n t e 

p a r a s e t e r  a l t o s í n d i c e s d e r e f o r ç o ( F i g .  Í 0 )  p e l o s mo t i v o s j á 

a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i v o s .  A c r e d i t a - s e q u e a r e a l i z a ç ã o d a 

mi x a g e m d o s c o mp o n e n t e s e m e q u i p a me n t o s ma i s e f i c i e n t e s c o mo 

e x t r u s o r a s e mi s t u r a d o r e s d e r o l o s ,  q u e p r o mo v e m u ma me l h o r  

d i s p e r s ã o d a s p a r t í c u l a s c o m s e p a r a ç ã o d o s f e i x e s d e f i b r a s ,  

d e v e r á r e s u l t a r  e m p r o p r i e d a d e s s i g n i f i c a t i v a me n t e me l h o r e s .  A 

a p l i c a ç ã o d e a g e n t e s d e a c o p l a g e m p o d e r á t a mb é m d a r  b o n s r e s u l t a -

d o s p o i s a l é m d e me l h o r a r  a i n d a ma i s a a d e s ã o me l h o r a r i a a 

d i s p e r s ã o .  A c o s t a e t  a l .  ( Í 9 8 ó c > o b s e r v a r a m q u e a s e p i o l i t a ,  

a r g i l o mi n e r a l  d o me s mo g r u p o d a a t a p u l g i t a ,  t a mb é m é u m n u c l e a n t e 

h e t e r o g ê n e o a o p o l  i p r o p i 1 e n o ,  a u me n t a n d o o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e 

d a m a t r i z .  E s t e f a t o t a mb é m f o i  o b s e r v a d o p o r  Mo r a l e s & Wh i t e 

( Í 9 8 8 )  n e s t e me s mo s i s t e ma mo l d a d o p o r  i n j e ç ã o .  

5 . 3 . 3 .  D U R E Z A 

A F i g .  Í 6 mo s t r a q u e a e l e v a ç ã o n a d u r e z a d o s c o m p ó s i -

t o s c o m f i b r a d e v i d r o e a t a p u l g i t a é p r o p o r c i o n a l  a o t e o r  d e 

c a r g a i n c o r p o r a d a .  I s t o p o d e s e r  a t r i b u í d o a ma i o r  d u r e z a d a s 

c a r g a s e m r e l a ç ã o a o p o l i p r o p i 1 e n o ,  d i f i c u l t a n d o a p e n e t r a ç ã o d a 

a g u l h a d o d u r ô me t r o .  Ou t r o s f a t o r e s q u e p o d e m t e r  c o n t r i b u í d o 

s ã o *  a u me n t o n o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d a ma t r i z n a p r e s e n ç a 

d e s t a s c a r g a s e a u me n t o n a - t e mp e r a t u r a d e t r a n s i ç ã o v í t r e a ,  o q u e 

5 2 
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a u me n t a a r i g i d e z r e s u l t a n t e d a p r e s e n ç a d e p a r t í c u l a s d e c a r g a ,  

q u e a n c o r a m a s c a d e i a s d o p o l í me r o i mp e d i n d o c o n f o r ma ç õ e s ma i s 

f  1 e x í  v e i  s .  

V ê - s e n a F i g .  1 6 q u e a a d i ç ã o d e mi c a a u me n t a d i s c r e t a -

me n t e a d u r e z a d o ma t e r i a l  a t é u m p o n t o má x i mo c o m p o s t e r i o r  

r e d u ç ã o c o m a u me n t o n a c o n c e n t r a ç ã o .  A s r a z õ e s p a r a i s t o p o d e m 

t e r  s i d o a r e d u ç ã o n o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d a ma t r i z e a p r e -

s e n ç a d e u m e x c e s s i v o n d me r o d e v a z i o s q u e f a c i l i t a m a p e n e t r a ç ã o 

d a a g u l h a .  E m b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s o f a t o d e s e r  a mi c a ma i s d u r a 

d o q u e o p o l í me r o p a r e c e t e r  s o b r e p o s t o o s f a t o r e s c i t a d o s a c i ma .  

A ma i o r  a d e s ã o e n t r e a s f a s e s d e u m c o mp ó s i t o p r o v o c a 

u m ma i o r  a u me n t o n a d u r e z a ,  d e v i d o a r e d u ç ã o n o mi me r o d e v a z i o s .  

I s t o f o i  o b s e r v a d o p o r  Ma n r i c h e t  a l .  ( Í 9 8 8 )  q u a n d o e s t u d a r a m 

c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m e s c a ma s d e v i d r o c o m e s e m t r a t a -

me n t o s u p e r f i c i a l .  

5 . 3 . 4 .  T E MP E R A T U R A DE A MO L E C I ME N T O 

0 e f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e a t a p u l g i t a n a t e mp e r a t u r a 

d e a mo l e c i me n t o V i c a t  d o s c o mp ó s i t o s e s t á mo s t r a d a n a F i g .  1 7 .  A 

F i g .  Í 8 é u m g r á f i c o c o mp a r a t i v o d e s t a p r o p r i e d a d e s d o s d i v e r s o s 

ma t e r i a i s e s t u d a d o s a u ma c o n c e n t r a ç ã o d e 2 9 % d e c a r g a .  E m r e l a -

ç ã o a t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o v a l e m o s me s mo s a r g u me n t o s 

r e l a t i v o s ã d u r e z a ,  p o i s n o s d o i s c a s o s t r a t a - s e d e p e n e t r a ç ã o d e 

u ma a g u l h a e m u ma s u p e r f í c i e .  

A l é m d o s a r g u me n t o s c i t a d o s c o m r e l a ç ã o a d u r e z a ,  t e m-

s e o e f e i t o d a t e mp e r a t u r a .  Qu a n d o o ma t e r i a l  é a q u e c i d o e l e 

e x p a n d e d e v i d o a o a u me n t o n a s t a x a s d e v i b r a ç ã o d o s á t o mo s e n a s 

d i s t â n c i a s i n t e r a t ô mi c a s .  N o ma t e r i a l  c o mp o s t o a e x p a n s ã o d a 
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F i g .  Í 7 .  I n f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e a t a p u l g i t a n a t e mp e r a t u r a 

d e a mo l e c i me n t o d o s c o mp ó s i t o s .  
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F i g .  Í 8 .  G r á f i c o c o mp a r a t i v o d a t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o 

p o l  i  p r o p i  1 e n o e s e u s c o mp ó s i t o s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 297.  d e c a r g a .  
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ma t r i z é r e d u z i d a p e l a s p a r t í c u l a s d e c a r g a ,  q u e e s t a b e l e c e m 

t e n s õ e s d e c o mp r e s s ã o a t r a v é s d a i n t e r f a c e ( A c o s t a e t  a l . ,  

1 9 8 6 b ) .  0 e f e i t o f i n a l  é o a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a à p e n e t r a ç ã o 

d e v i d o a d i mi n u i ç ã o n a f l u ê n c i a e ,  p o r t a n t o ,  ma i o r  t e mp e r a t u r a d e 

a mo l e c i  me n t  o .  

5 . 4 .  C O MP Ó S I T O S P O L I P R O P I L E N O / A T A P U L G I T A E M V A R I A S C O N C E N T R A Ç Õ E S 

5 . 4 . í .  I N F L U E N C I A DA T A X A DE D E F O R MA Ç Ã O 

E m c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t a p u l g i t a e s t u d o u -

s e o e f e i t o d a t a x a d e d e f o r ma ç ã o d o e n s a i o d e t r a ç ã o n a 

r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d o s ma t e r i a i s .  A p l i c o u - s e t a x a s d e 8 ,  5 0 e 4 0 0 

mm/ m i  n .  

E m t o d o s o s ma t e r i a i s e s t u d a d o s a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  

a u me n t o u c o m a t a x a d e d e f o r ma ç ã o ,  c o n f o r me mo s t r a a F i g .  Í 9 .  0 

p e r f i l  d a s c u r v a s ,  n o e n t a n t o ,  ma n t e v e - s e a p r o x i ma d a me n t e o m e s -

m o ,  s u g e r i n d o u ma p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e a t a x a d e d e f o r ma ç ã o e 

a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a d e s t e s ma t e r i a i s .  E s t a d e p e n d ê n c i a d a 

r e s i s t ê n c i a me c â n i c a c o m a t a x a d e d e f o r ma ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é t í p i c a d o s p o l í -

me r o s a mo r f o s e p a r c i a l me n t e c r i s t a l i n o s a c i ma d a t e mp e r a t u r a ef e 

t r a n s i ç ã o v í t r e a .  A b a i x a s t a x a s d e d e f o r ma ç ã o o r e t í c u l o e ma r a -

n h a d o d o p o l  i  p r o p i  1 e n o ( s u a f r a ç ã o a mo r f a )  a o s e r  e s t i c a d o t e | m 

t e mp o p a r a s e r e - e n o v e l a r ,  c a u s a n d o u m e s f o r ç o e m s e n t i d o c o n t r á -

r i o a o d e t r a ç ã o d e v i d o a r e l a x a ç ã o d e t e n s ã o q u e b u s c a c o n f o r ma -

ç õ e s ma i s e s t á v e i s ,  c o mo a f o r ma e m n o v e l o .  A l é m d i s s o ,  e m b a i x a s 

t a x a s o d e s l i z a me n t o e n t r e ma c r o mo l é e u l a s a d j a c e n t e s é s u b s t a n c i -

a l me n t e ma i s f á c i l ,  c o n s i d e r a n d o a a mp l i t u d e d e v i b r a ç ã o d o 

á t o mo s e mo l é c u l a s ,  d i mi n u i n d o a t e n s ã o n e c e s s á r i a p a r a o e s c o a -
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F i g .  Í 9 .  I n f l u ê n c i a d a t a x a d e d e f o r ma ç ã o n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  

d e c o mp ó s i t o s p o l i p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P i 1 e n o / a t a p u l g i t a .  

5 8 



me n t o e p o r t a n t o r e d u z i n d o o mó d u l o d e e l a s t i c i d a d e d o ma t e r i a l .  

S o b t a x a s d e d e f o r ma ç ã o e l e v a d a s a s c a d e i a s p e r ma n e c e m e ma r a n h a -

d a s p o i s d i mi n u i  a p r o b a b i l i d a d e d o d e s l i z a me n t o d a s c a d e i a s 

p o l i me > i c a s .  D i f i c u l t a d o o d e s l i z a me n t o ,  o r e t í c u l o e ma r a n h a d o 

t e n d e a " s e g u r a r "  a s c a d e i a s i mp e d i n d o o e s c o a me n t o ,  r e s u l t a n d o 

a s s i m e m ma i o r  t e n s ã o d e r u p t u r a e t e n d ê n c i a a f r a t u r a f r á g i l .  0 

e f e i t o d e r e l a x a ç ã o d e t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é me n o r  q u a n d o a t a x a é e l e v a d a ,  j á 

q u e e s t e f e n ô me n o é d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a o t e mp o ( Mi l l e r ,  

Í 9 8 1 ) .  

N o c a s o d o s c o mp ó s i t o s o b s e r v a - s e n a F i g .  1 9 q u e o 

e f e i t o r e f o r ç a d o r  d a s c a r g a s  é ma i s a c e n t u a d o e m b a i x a s t a x a s d e 

d e f o r ma ç ã o ,  e mb o r a a d i f e r e n ç a d i mi n u a c o m o a u me n t o d a c o n c e n -

t r a ç ã o d e c a r g a n o ma t e r i a l .  I s t o é a t r i b u í d o a o i mp e d i me n t o d e 

r e l a x a ç ã o d e t e n s ã o e d i f i c u l d a d e n o d e s l i z a me n t o d a s mo l é c u l a s 

d o p o l i p r o p i 1 e n o c a u s a d o s p e l a p r e s e n ç a d e p a r t í c u l a s d e c a r g a ,  

q u e a n c o r a m a s c a d e i a s p o l i mó r i c a s i mp o s s i b i l i t a n d o o r e - e n r o l a -

me n t o d a s me s ma s .  A p r e s e n ç a d e p a r t í c u l a s d e c a r g a t e n d e a 

c o n c e n t r a r  t e n s õ e s c a s o o r e f o r ç a me n t o n ã o s e j a p e r f e i t o .  EÜ 

p r o v á v e l  q u e e s t e t e n h a s i d o o mo t i v o d a q u e d a d e r e s i s t ê n c i a 

t a mb é m p a r a b a i x o s t e o r e s d e c a r g a v e r i f i c a d o s q u a n d o a t a x a d e 

d e f o r ma ç ã o a p l i c a d a f o i  d e 4 0 0 mm/ mi n .  C o mo a s p r o p r i e d a d e s 

v i s c o e l á s t i c a s s ã o ma i s i n f l u e n t e s e m p o l í me r o s a mo r f o s d o q u e e m 

c r i s t a l i n o s ,  p o i s s ã o f e n ô me n o s r e f e r e n t e s a f r a ç ã o a mo r f a ,  e 

c o mo a a d i ç ã o d e a t a p u l g i t a p a r e c e a u me n t a r  o g r a u d e c r i s t a l i n i -

d a d e d a ma t r i z ,  a d e p e r  ê n c i a d a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a c o m a t a x a 

d e d e f o r ma ç ã o d i mi n u h .  c o m o a u me n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e c a r g a ,  

c h e g a n d o a v a l o r e s b a s t a n t e p r ó x i mo s n a c o n c e n t r a ç ã o má x i ma 

u t i l i z a d a d e 4 5 %.  A F i g .  2 0 mo s t r a a r e s i s t ê n c i a r e l a t i v a 



1.10 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 8  I c o d e o l o p u l g l t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  8  mm/ m I n A 5 0  mm/ m I n O 4 0 0  mm/ m I n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 0 .  R e s i s t ê n c i a r e l a t i v a e m d i v e r s a s t a x a s d e d e f o r ma ç ã o .  
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( r e s i s t ê n c i a d o c o mp ó s i t o / r e s i s t ê n c i a d o p o l i p r o p i 1 e n o )  d e s t e s 

ma t e r i a i s ,  i l u s t r a n d o me l h o r  o s a r g u me n t o s a c i ma .  

A me d i d a q u e a t a x a d e d e f o r ma ç ã o a u me n t a t e m- s e u ma 

s e me l h a n ç a ma i o r  c o m o e n s a i o d e i mp a c t o ,  q u e a p l i c a v e l o c i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
t  

d e c e r c a d e 2 0 0 . 0 0 0 mm/ mi n n a r u p t u r a d e u m c o r p o d e p r o v a .  N o 

c a s o d e b a i x a s t a x a s d e d e f o r ma ç ã o ,  a p r o x i ma - s e d e u m e n s a i o d e 

f l u ê n c i a o n d e ,  a t e mp e r a t u r a a mb i e n t e ,  a d e f o r ma ç ã o s o b c a r g a 

c o n s t a n t e é d e p o u c o s mi l í me t r o s p o r  d i a .  C o m b a s e n o e x p o s t o 

a c i ma e c o n s i d e r a n d o o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  s u g e r e - s e q u e a 

r e s i s t ê n c i a a o i mp a c t o d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t a p u l -

g i t a d i mi n u i  c o m a i n c o r p o r a ç ã o d e s t a c a r g a ,  s e g u i n d o a r e g r a 

b á s i c a d e q u e c a r g a s r í g i d a s e m ma t r i z d i í c t  i  1 d i mi n u e m a t e n a c i -

d a d e d o ma t e r i a l  ( Ma n s o n & S p e r l i n g ,  Í 9 7 6 ) .  S u g e r e - s e t a mb é m q u e 

a r e s i s t ê n c i a a f l u ê n c i a d o p o l i p r o p i 1 e n o a u me n t a c o m a i n t r o d u -

ç ã o d e a t a p u l g i t a ,  p o i s o s c o mp ó s i t o s d e c a r g a s r í g i d a s e ma t r i z 

d d c t i 1 a p r e s e n t a m ma i o r  e s t a b i l i d a d e d i me n s i o n a l  d o q u e a ma t r i z 

p u r a .  

0 a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o c o m a t a x a d e d e f o r -

ma ç ã o ( t a mb é m c h a ma d a t a x a d e c a r r e g a me n t o )  e m c o mp ó s i t o s t a mb é m 

f o i  o b s e r v a d a p o r  F a u l k n e r  & S c h mi d t  ( Í 9 7 7 )  e s t u d a n d o c o mp ó s i t o s 

d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m e s f e r a s d e v i d r o e p o r  S u mi t a e t  a l .  ( Í 9 8 3 )  

e m c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o c o m s í l i c a e e s f e r a s d e v i d r o .  

5 . 4 . 2 .  I N F L U Ê N C I A D A T E MP E R A T U R A DE C O MP O S I Ç Ã O E MOL D A GE M 

F o r a m f e i t a s c o mp o s i ç ã o e mo l d a g e m d o s c o mp ó s i t o s d e 

p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t a p u l g i t a e m t e mp e r a t u r a s d e Í 8 0 ,  2 0 0 e 

2 2 0 ° C.  
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Os r e s u l t a d o s d e r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o e m f u n ç ã o d a 

c o mp o s i ç ã o ( F i g .  2 1 )  mo s t r a m u ma me l h o r i a n ã o mu i t o a c e n t u a d a n a 

r e s i s t ê n c i a d o s ma t e r i a i s c o m o a u me n t o d a t e mp e r a t u r a d e c o m p o -

s i ç ã o e d e mo l d a g e m,  ma n t e n d o - s e a p r o x i ma d a me n t e o me s mo p e r f i l  

d a s c u r v a s .  A v i s c o s i d a d e d o p o l í me r o d i mi n u i  c o m o a u me n t o d a 

t e mp e r a t u r a ( T o b o l s k y & Ma r k ,  1 9 7 1 ) ,  o q u e f a c i l i t a a me l h o r  

d i s p e r s ã o d a s p a r t í c u l a s d e c a r g a ,  me l h o r a n d o t a mb é m o e n v o l v i -

me n t o d a s me s ma s p e l a s mo l é c u l a s d o p o l í me r o .  E s t e e f e i t o ,  n o 

e n t a n t o ,  p a r e c e n ã o t e r  s i d o s u f i c i e n t e p a r a a s e p a r a ç ã o a d e q u a d a 

d o s f e i x e s d e f i b r a s e e l i mi n a ç ã o c o mp l e t a d o s v a z i o s e x i s t e n t e s ,  

h a j a v i s t o o s r e s u l t a d o s r e l a t i v a me n t e mo d e s t o s a l c a n ç a d o s n a 

r e s i s t ê n c i a t ê n s i l .  0 p r ó p r i o p r o c e s s o d e mi s t u r a e mp r e g a d o p o d e 

t e r  c o n t r i b u í d o p a r a q u e a e l e v a ç ã o d a t e mp e r a t u r a ( d i mi n u i ç ã o d a 

v i s c o s i d a d e )  n ã o s u r t i s s e g r a n d e s e f e i t o s .  

O b s e r v a - s e t a mb é m n a F i g .  2 1 u ma p e q u e n a r e d u ç ã o n a 

r e s i s t ê n c i a d o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o c o m o a u me n t o d a t e mp e r a t u r a d e 

mo l d a g e m,  q u e p o d e s e r  a t r i b u í d o a u m me n o r  g r a u d e c r i s t a l i n i d a -

d e a l c a n ç a d o ( 5 4 , 3 % p a r a mo l d a g e m a 1 8 0 ° C,  5 3 , 4 % a 2 0 0 ° C e 

5 2 , 1 % a 2 2 0 ° C ) ,  j á q u e o r e s f r i a me n t o a p a r t i r  d e u ma t e mp e r a t u -

r a ma i s a l t a s u b me t e u o p r o d u t o mo l d a d o a u m ma i o r  g r a d i e n t e 

t é r mi c o ,  a u me n t a n d o a v e l o c i d a d e d e r e s f r i a me n t o e ,  p o r t a n t o ,  

d i mi n u i n d o o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e .  A l é m d i s s o ,  q u a n t o ma i o r  a 

t e mp e r a t u r a e m q u e o ma t e r i a l  e s t á s u b me t i d o n o e s t a d o f u n d i d o ,  

ma i o r  a d e s t r u i ç ã o d e d o mí n i o s e x i s t e n t e s q u e a t u a m c o mo n u c l e a n -

t e s ,  a u x i l i a n d o a c r i s t a l i z a ç ã o ( B a i j a l ,  1 9 8 2 ) .  E s t e s e f e i t o s 

t a mb é m o c o r r e r a m n o s c o mp ó s i t o s ( v e r  T a b e l a s 6 e 7 )  ma s d e v e m t e r  

s i d o s s o b r e p o s t o s p e l a me l h o r  d i s p e r s ã o c o n s e g u i d a c o m o a u me n t o 

d a t e mp e r a t u r a j á q u e a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a a u me n t o u 

6 2 



2 5 -I ,  ,  ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 
% msss Ico de a lopu I g i t a 

•  180 ° C A2 0 0 "C O2 2 0 ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 i .  I n f l u ê n c i a d a t e mp e r a t u r a d e c o mp o s i ç ã o e mo l d a g e m n a 

n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d e c o mp ó s i t o s p o l i p r o l i e n o /  

a t  a p u l g i t a .  
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c o m a t e mp e r a t u r a d e mo l d a g e m.  

A s F i g .  2 2 e 2 3 mo s t r a m r e s p e c t i v a me n t e a i n f l u ê n c i a d a 

t e mp e r a t u r a d e mo l d a g e m n a d u r e z a e t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o 

d o s ma t e r i a i s e e s t ã o d e a c o r d o c o m o s a r g u me n t o s a c i ma ,  o u s e j a ,  

e s t a s p r o p r i e d a d e s a u me n t a m c o m a t e mp e r a t u r a d e c o mp o s i ç ã o e 

mo l d a g e m n o s c o mp ó s i t o s d e v i d o a u ma me l h o r  d i s p e r s ã o d o s c o m p o -

n e n t e s e d i mi n u e m n o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o d e v i d o a u ma r e d u ç ã o n o 

s e u g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e .  

5 . 4 . 3 .  I N F L U Ê N C I A D E T R A T A ME N T O C OM HC1 E A D I Ç Ã O D E P V A 1 

A s F i g .  2 4 - 2 7 mo s t r a m a s p r o p r i e d a d e s d o s c o mp ó s i t o s d e 

p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t a p u l g i t a t r a t a d a c o m á c i d o c l o r í d r i c o e d o s 

c o mp ó s i t o s c o m ma t r i z mo d i f i c a d a c o m á l c o o l  p o l i v i n í l i c o ( Pv * Al )  

d e mo d o a s e t e r  9 5 % d e p o l i p r o p i 1 e n o < P P )  e 5 % d e P V A 1 .  

A s s i m c o mo o u t r a s a r g i l a s ,  o a r g i 1 o mi n e r a l  a t a p u l g i t a 

t e m a c a p a c i d a d e d e d e s c o l o r i z a r  ó l e o s v e g e t a i s ,  mi n e r a i s e 

a n i ma i s a t r a v é s d o me c a n i s mo d e a d s o r ç ã o .  E s t e p o d e r  d e s c o l o r i -

z a n t e d a a t a p u l g i t a p o d e s e r  a u me n t a d o ,  d e n t r e o u t r o s me i o s ,  p o r  

e x t r u s ã o s o b a l t a p r e s s ã o e b a i x a u mi d a d e ,  q u e p r o mo v e a s e p a r a -

ç ã o d a s f i b r a s ,  p o r  t r a t a me n t o t é V mi c o o u p o r  a t i v a ç ã o c o m á c i d o s 

f o r t e s c o mo o s u l f ü V i c o o u o c l o r í d r i c o ( G r i m,  1 9 6 2 ) .  A a t i v a ç ã o 

á c i d a r e mo v e á l c a l i s e c á l c i o ,  r e d u z i n d o t e o r e s d e ma g n é s i o ,  

f e r r o e a l u mí n i o n a a r g i l a .  0 e f e i t o f i n a l  é o a u me n t o n a á r e a 

e s p e c í f i c a r e s u l t a n t e d o a u me n t o n o t a ma n h o d o s p o r o s d a e s t r u t u -

r a ( Gr i m,  1 9 6 2 ) .  

C o m b a s e n e s t e p r i n c í p i o r e a l i z o u - s e o t r a t a me n t o c o m 

HC1 d e s c r i t o n a s e c ç ã o Mé t o d o s n a e s p e c t a t i v a d e q u e h o u v e s s e 

6 4 



1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

% me88 l ca de o t o p u l gl t a 
•  180 *C A2 0 0 ° C O2 2 0 ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 .  I n f l u ê n c i a d a t e mp e r a t u r a d e c o mp o s i ç ã o e mo l d a g e m n a 

d u r e z a d e c o mp ó s i t o s p o l i p r o p i 1 e n o / a t a p u l g i t a .  

6 5 



180 2 0 0 2 2 0 
Temp. Moldagem,  C 

D Po I Iprop l le no APP/ At apu I g l i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 3 .  I n f l u ê n c i a d a t e mp e r a t u r a d e c o mp o s i ç ã o e mo l d a g e m n a 

t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o d e c o mp ó s i t o s c o m 2 9 % d e 

a t  a p u l g i  t  a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

66 



ma i o r  a d s o r ç ã o e d i f u s ã o d a s mo l é c u l a s d o p o l i p r o p i 1 e n o n a e s t r u -

t u r a d a a t a p u l g i t a .  A a n á l i s e q u í mi c a e f e t u a d a n a a t a p u l g i t a 

a n t e s e a p ó s o t r a t a me n t o mo s t r o u q u e d e f a t o o á c i d o c l o r í d r i c o 

r e d u z i u o s t e o r e s d o s e l e me n t o s c i t a d o s a c i ma ( v e r  T a b e l a 8 ) .  Os 

r e s u l t a d o s d e r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  a p r e s e n t a d o s ( F i g .  2 4 )  i n d i c a m 

q u e ma i o r  a d s o r ç ã o p o d e t e r  o c o r r i d o j á q u e v e r i f i c o u - s e a u me n t o 

n a r e s i s t ê n c i a à t r a ç ã o d o s c o mp ó s i t o s e m r e l a ç ã o a o ma t e r i a l  n ã o 

mo d i f i c a d o .  P o s t u l a - s e q u e e s t e e f e i t o t e n h a s i d o d e v i d o a o 

" a g a r r a me n t o "  me c â n i c o c o n s e g u i d o c o m a d i f u s ã o e / o u a u me n t o n a 

á r e a d e c o n t a t o e n t r e o p o l í me r o e a c a r g a ,  c o mo r e s u l t a d o d a 

ma i o r  á r e a e s p e c í f i c a d e s t a ( a a t i v a ç ã o á c i d a e mp r e g a d a a u me n t o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
a á r e a e s p e c í f i c a d e í , 8 3 0 m / g p a r a a a r g i l a n ã o t r a t a d a p a r a 

2 

5 , Í 2 0 m / g a p o s o t r a t a me n t o .  C o m i s t o me l h o r o u - s e o n í v e l  d e 

r e f o r ç a me n t o ,  c o n s e g u i n d o - s e a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  c o m 

a t é c e r c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 207.  d e c a r g a i n c o r p o r a d a .  

A u me n t o u - s e t a mb é m a t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o V i c a t  

(  F i g .  2 5 )  e d u r e z a ( F i g .  2 6 )  d o s c o mp ó s i t o s d e v i d o a ma i o r  á r e a 

d e c o n t a t o e n t r e o s c o mp o n e n t e s a l i a d o a o f a t o d e q u e a p o s s í v e l  

d i f u s ã o d a s ma c r o mo l é c u l a s n a e s t r u t u r a d a a r g i l a p o s s i b i l i t a u ma 

e x p o s i ç ã o ma i s d i r e t a d a s p a r t í c u l a s d e c a r g a a o p e n e t r a d o r  

d u r a n t e o s e n s a i o s .  

A F i g .  2 7 mo s t r a q u e o g c d i mi n u i u q u a n d o s e u t i l i z o u 

a a r g i l a t r a t a d a c o m H C 1 .  E s t e f a t o p o d e s e r  e x p l i c a d o c o m b a s e 

n a d i f i c u l d a d e d e o r d e n a ç ã o e m f o r ma c r i s t a l i n a d a s mo l é c u l a s d e 

p o l í me r o n o i n t e r i o r  d a s p a r t í c u l a s d e c a r g a .  A f r a ç ã o c r i s t a l i -

z á v e l  d a ma t r i z f i c a r e s t r i t a a p e n a s a o ma t e r i a l  e n t r e p a r t í c u l a s 

a d j a c e n t e s d e a t a p u l g i t a ( q u e ,  d e v i d o a d i f u s ã o ,  é me n o r  d o q u e 

n o s c o mp ó s i t o s c o m a a t a p u l g i t a n ã o t r a t a d a )  e d i mi n u i  a me d i d a 
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0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 
% moeeico de o l o p u l gl t o 

•  PP/ At ap APP/ At ap- HCl OPP- PVAl / Al a p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 4 .  I n f l u ê n c i a d o t r a t a me n t o c o m HC1 e a d i ç ã o d e P V A 1 n a 

r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d e c o mp ó s i t o s p o l i p r o p i 1 e n o /  

a t  a p u l g i  t  a .  

6 8 



1 3 0 

F i g .  2 5 .  I n f l u ê n c i a d a a t i v a ç ã o á c i d a e a d i ç ã o d e P V A 1 n a 

t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o .  A -  P P ;  8 :  P P / a t a p u l g i t a 

( 2 9 %) ;  C :  P P / a t a p u l g i t a a t i v a d a ( 2 9 %) ;  D :  P P - P V A 1 •  E :  

P P - P V A l / a t a p u l g i t a ( 2 9 %) .  
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6 8 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 
% messe leo de a t apu I g l i o 

•  PP/ At e p APP/ At e p- HCl OPP-PVAI / At ap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 6 .  I n f l u ê n c i a d a a t i v a ç ã o á c i d a e a d i ç ã o d e P V A l  n a d u r e z a 

d e c o mp ó s i t o s P P / a t a p u l g i t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 0 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

X mse si co de o t o p u l gl t o 
•  PP/ At e p .  APP/ At e p- HCl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 7 .  I n f l u e n c i a d a a t i v a ç ã o ã c i d a d a a t a p u l g i t a n o g c * * .  
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e m q u e a u me n t a a f r a ç ã o d e c a r g a n o c o mp ó s i t o .  E s t a r e d u ç ã o n o 

g c p o d e t e r  c o n t r i b u í d o p a r a u ma l i mi t a ç ã o n o a u me n t o d a s 

p r o p r i e d a d e s d o ma t e r i a l  c o m o t r a t a me n t o .  

A s F i g .  2 4 - 2 6 t a mb é m mo s t r a m a i n f l u ê n c i a d a a d i ç ã o d e 

P V A 1 a o s i s t e ma .  V e r i f i c a - s e u ma q u e d a s i g n i f i c a t i v a n a r e s i s t ê n -

c i a t ê n s i l  d o ma t e r i a l  P P / P V A 1 ( u ma b l e n d a m e c â n i c a ) ,  p r o v a v e l -

me n t e d e v i d o a f a l t a d e c o mp a t i b i l i d a d e e mi s c i b i 1 i d a d e e n t r e 

e s t e s c o mp o n e n t e s .  A n a t u r e z a p o l a r  d o P V A 1 ( d e v i d o a o g r u p o 

l a t e r a l  - O H )  e a p o l a r  d o p o l i p r o p i 1 e n o g e r a m s e g r e g a ç ã o d e f a s e 

q u e p r o v o c a q u e d a n a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a me s mo c o m b a i x o s t e o r e s 

d e u m d o s c o mp o n e n t e s .  A i n s o l u b i l i d a d e e n t r e a s f a s e s n ã o p e r m i -

t i u a d e s e j á v e l  mi s t u r a a n í v e l  mo l e c u l a r .  C o m o a d i c i o n a me n t o d e 

a t a p u l g i t a a o s i s t e ma c o n s e g u i u - s e u m n í v e l  d e r e f o r ç a me n t o b e m 

ma i s a c e n t u a d o ,  a u me n t a n d o - s e a r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o c o m a t é 

p o u c o ma i s d e 3 0 % d e c a r g a a d i c i o n a d a .  S e n d o o P V A 1 p o l a r  e 

h i d r o f í l i c o ,  o c o r r e u u m mo l h a me n t o ma i s e f i c i e n t e d e s t e n a s 

p a r t í c u l a s d e a t a p u l g i t a .  P r o v a v e l me n t e ,  p o r  u ma a f i n i d a d e q u í m i -

c a ma i o r ,  o s g r u p o s p o l a r e s OH d e s u a e s t r u t u r a v o l t a r a m- s e 

p r e f e r e n c i a l me n t e p a r a a s p a r t í c u l a s d e c a r g a ma n t e n d o l i g a ç õ e s 

f o r t e s p o r  p o n t e s d e h i d r o g ê n i o ,  e n q u a n t o a s d e ma i s u n i d a d e s 

i n t e r a g i a c o m g r u p o s a f i n s d o p o l i p r o p i 1 e n o p o r  l i g a ç õ e s s e c u n d á -

r i a s ma i s f r a c a s .  E m a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s d e c a r g a a q u a n t i d a d e d e 

P V A 1 t o r n o u - s e i n s u f i c i e n t e p a r a o e n v o l v i me n t o s a t i s f a t ó r i o d a s 

p a r t í c u l a s ,  p r o v o c a n d o a q u e d a n a r e s i s t ê n c i a .  A p e r ma n ê n c i a d e 

mo l é c u l a s s e g r e g a d a s d e P V A 1 n a ma t r i z d e p o l i p r o p i 1 e n o p o d e t e r  

s i d o a c a u s a d a l i mi t a ç ã o n a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a ,  s i t u a n d o - s e 

a b a i x o d a s p r o p r i e d a d e s d o s c o mp ó s i t o s P P / a t a p u l g i t a ,  me s mo n a 

c o n c e n t r a ç ã o ó t i ma d e Í 5 %.  E d e s e e s p e r a r  q u e e m b l e n d a s c o m 



t e o r e s ma i s e l e v a d o s d e P V A l  ,  o u me s mo n e s t e p o l í me r o p u r o ,  a 

a t a p u l g i t a a t u e c o mo u ma c a r g a r e f o r ç a n t e .  

V e r i f i c a - s e n a s F i g .  2 5 e 2 6 q u e a a d i ç ã o d e P V A l  n ã o 

p r o v o c a g r a n d e s a l t e r a ç õ e s n a d u r e z a e t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n -

t o ,  h a j a v i s t o a p e q u e n a q u a n t i d a d e d e s t a n o v a f a s e a d i c i o n a d a e 

b a i x a s e n s i b i l i d a d e d e s t a s p r o p r i e d a d e s e m b l e n d a s d e b a i x a 

c o mp o s i ç ã o d e u m d o s c o mp o n e n t e s .  N ã o f o i  p o s s í v e l  d e t e r mi n a r  o 

g r a u d e c r i s t  a . i n i d a d e p e l o mé t o d o e mp r e g a d o p o i s a s d u a s f a s e s 

i  

p o l i mé r i c a s p r e s e n t e s a p r e s e n t a m c a r a c t e r í s t i c a s d e c r i s t a l i z a ç ã o 

v a r i á v e i s .  C a s o s e e x t r a p o l a s s e a e q u a ç ã o 7 p a r a 3 c o mp o n e n t e s ,  

p e r ma n e c e r i a m 2 i n c ó g n i t a s :  a d e n s i d a d e d a f a s e d e p o l i p r o p i 1 e n o 

e a d e n s i d a d e d a f a s e d e á l c o o l  p o l i v i n í l i c o .  

5 . 5 .  C O MP Ó S I T O S DE P O L I P R O P I L E N O C OM 2 9 % DE A T A P U L G I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  

5 . 5 . í .  I N F L U Ê N C I A D A T A X A DE R E S F R I A ME N T O 

N o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o e e m s e u s c o mp ó s i t o s c o m 2 9 % d e 

a t a p u l g i t a a p l i c o u - s e r e s f r i a me n t o n o r ma l  p o r  c o n v e c ç ã o n a t u r a l ,  

p o r  c o n y e c ç ã o f o r ç a d a ( v e n t i l a d o r ) ,  r e s f r i a me n t o b r u s c o ( á g u a 

g e l a d a )  e r e s f r i a me n t o l e n t o ( n a p r e n s a ) .  Os r e s u l t a d o s e s t ã o 

mo s t r a d o s n a s T a b e l a s í í  e Í 2 .  

N e s t a s t a b e l a s o b s e r v a - s e a v a r i a ç ã o d o g r a u d e c r i s t a -

l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o e g c ~ c o m o mé t o d o d e r e s f r i a me n t o 

a p l i c a d o .  Q u a n d o o r e s f r i a me n t o é mu i t o r á p i d o a s g r a n d e s c a d e i a s 

d o p o l í me r o n ã o t e m t e mp o p a r a s e d i s p o r e m d e f o r ma o r d e n a d a 

p a r a f o r ma r  u m b o m mi me r o d e c r i s t a i s .  Os e s p a ç a me n t o s l a me l a r e s 

p o d e m s e r  mu i t o g r a n d e s p o i s a s mo l é c u l a s n ã o t e m mo b i l i d a d e 

s u f i c i e n t e p a r a a c r i s t a l i z a ç ã o ,  t e n d e n d o ,  p o r t a n t o ,  a s o l i d i f i -
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c a r e m c o m b a i x o s g r a u s d e c r i s t a l i n i d a d e .  A me d i d a e m q u e a t a x a 

d e r e s f r i a me n t o d i mi n u i  p e r mi t e - s e u m p r o c e s s o d e c r i s t a l i z a ç ã o 

ma i s e f i c i e n t e ,  a u me n t a n d o - s e o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o 

ma t e r i a l ,  a s s i m c o mo o t a ma n h o d o s c r i s t a i s o b t i d o s .  C o mo s e s a b e 

( B a i j a l ,  Í 9 8 2 )  e m r e s f r i a me n t o mu i t o l e n t o o u i s o t é r mi c o p r ó x i mo 

a t e mp e r a t u r a d e f u s ã o c r i s t a l i n a a t a x a d e c r e s c i me n t o d o s e s f e -

r u l i t o s é ma i o r  d o q u e a t a x a d e n u c l e a ç ã o .  I s t o p o d e s e r  d e v i d o 

a o mo v i me n t o t é r mi c o q u e d e s t r ó i  mu i t o s n d c l e o s f o r ma d o s ,  g e r a n -

d o - s e c r i s t a i s e x t r e ma me n t e g r a n d e s .  

A F i g .  2 8 mo s t r a q u e e m r e s f r i a me n t o l e n t o o c r e s c i me n -

t o c r i s t a l i n o é ma i o r ,  o b t e n d o - s e c r i s t a i s g r a n d e s e u n i f o r me s .  

E m r e f r i a me n t o n o r ma l  ( F i g .  Í 5 > t e m- s e u ma a mp l a f a i x a d e 

t a ma n h o s d o s e s f e r u l i t o s ,  e n q u a n t o q u e n o ma t e r i a l  r e s f r i a d o 

b r u s c a me n t e ( F i g .  2 9 )  t e m- s e a f o r ma ç ã o d e p e q u e n o s c r i s t a i s ,  

h a j a v i s t o o p o u c o t e mp o o f e r e c i d o p a r a a c r i s t a l i z a ç ã o .  A a ç ã o 

n u c l e a n t e d a a t a p u l g i t a f o i  n o v a me n t e v e r i f i c a d a ,  c o m g c * *  ma i o r  

q u e o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o e m t o d a s a s 

v e l o c i d a d e s d e r e s f r i a me n t o e mp r e g a d a s .  

A r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d o s ma t e r i a i s a n a l i s a d o s a u me n t a 

c o m a d i mi n u i ç ã o d a t a x a d e r e s f r i a me n t o ( q u e s i g n i f i c a ma i o r  

g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e )  e m v i r t u d e d e s e r e m o s p o l í me r o s c r i s t a -

l i n o s b e m ma i s r e s i s t e n t e s q u e s e u s s e me l h a n t e s a mo r f o s j á q u e o s 

c r i s t a i s ma n t é m a s mo l é c u l a s a d j a c e n t e s f o r t e me n t e u n i d a s .  A 

q u e d a n a r e s i s t ê n c i a d a s a mo s t r a s r e s f r i a d a s l e n t a me n t e d e v e - s e 

p r o v a v e l me n t e a o f a t o d e q u e e s f e r u l i t o s d e g r a n d e s d i me n s õ e s 

f r a g i l i z a m o ma t e r i a l  p o i s a t u a m c o mo c a r g a s e s f é r i c a s c o n c e n -

t r a n d o t e n s õ e s n o s p o n t o s d e c o n t a t o ,  o q u e l e v a a o d e s e n v o l v i -
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2 8 .  Mi c r o s c o p i a d t i c a d e l u z p o l a r i z a d a 

r e s f r i a d o l e n t a me n t e 
d o p o l i  p r o p i 1 e n o 



me n t o d e r a c h a d u r a s a o l o n g o d o s s e u s c o n t o r n o s ( R o d r i g u e s ,  

Í 9 8 4 ) .  N e s t e s ma t e r i a i s ,  u m p e q u e n o mi me r o d e mo l é c u l a s q u e 

p a r t i c i p a m d e ma i s d e u m e s f e r u l i t o ,  e m v i r t u d e d a me n o r  á r e a d e 

c o n t a t o e n t r e e s t a s u n i d a d e s c r i s t a l i n a s ,  t a mb é m p o d e t e r  c o n t r i -

b u í d o p a r a a d i mi n u i ç ã o n a r e s i s t ê n c i a me c â n i c a .  O b s e r v o u - s e o 

f e n ô me n o d o e mp e s c o ç a me n t o ( " n e c k i n g " )  n a s a mo s t r a s d e p o l i p r o p i -

l e n o p u r o r e s f r i a d a s r a p i d a me n t e e m á g u a g e l a d a ,  f a t o a t r i b u í d o 

a o a l i n h a me n t o d a s f r a ç õ e s a mo r f a s d u r a n t e o e n s a i o .  

A s d e ma i s p r o p r i e d a d e s ,  d u r e z a e t e mp e r a t u r a d e a m o l e -

c i me n t o V i c a t ,  t a mb é m e s t ã o mo s t r a d a s n a s T a b e l a s i í  e Í 2 e e s t ã o 

e m c o n c o r d â n c i a d i r e t a c o m o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e ( o u i n v e r s a 

c o m a t a x a d e r e s f r i a m e n t o ) ,  i s t o é ,  ma t e r i a i s ma i s c r i s t a l i n o s 

s ã o ma i s d u r o s e ma i s e s t á v e i s t e r mi c a me n t e .  

Os r e s u l t a d o s d o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e r e f e r e n t e s a o 

p o l i p r o p i 1 e n o p u r o e s t ã o d e a c o r d o c o m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r  

H a r n i s c h & Mu s c h i k ( Í 9 8 3 )  e p o r  H a g e J r  e t  a l .  ( Í 9 8 8 )  e m a mo s t r a s 

r e s f r i a d a s a Í 0 " C / mi n ( t a x a ma i s p r ó x i ma d o r e s f r i a me n t o n o r ma l  

d e s t e t r a b a l h o ) .  E s t e s e n c o n t r a r a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  5 4 e 5 2 , 5 %.  

P e q u e n a s v a r i a ç õ e s p o d e m s e r  d e v i d o à d i f e r e n t e s t i p o s ( " g r a d e s " )  

u t i l i z a d o s ,  c o n f o r me o p e s o mo l e c u l a r ,  d i s t r i b u i ç ã o d e p e s o m o l e -

c u l a r  e r e l a ç õ e s d e t a t i c i d a d e .  

5 . 5 . 2 .  I N F L U Ê N C I A D O T R A T A ME N T O T É R MI C O D E R E C O Z I ME N T O 

F o r a m r e a l i z a d o s t r a t a me n t o s t é r mi c o s d e r e c o z i me n t o 

( " a n n e a l  i  n g " )  n o p o l  i  p r o p i  1 e n o p u r o e e m s e u s c o mp ó s i t o s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 297.  

d e a t a p u l g i t a a 6 0 ,  8 0 e 1 0 0 ° C d u r a n t e ,  p a r a c a d a t e mp e r a t u r a ,  

2 ,  4 e 6 h .  
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A F i g .  3 0 mo s t r a a v a r i a ç ã o d o g c e g c "  c o mo f u n ç ã o d o 

t e mp o p a r a c a d a t e mp e r a t u r a d e r e c o z i me n t o .  0 t r a t a me n t o e f e t u a d o 

a u me n t o u o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o p r o v a v e l me n t e 

c o mo r e s u l t a d o d a o r d e n a ç ã o d a s f r a ç õ e s a mo r f a s d e s t e ma t e r i a l .  A 

ma i o r  e n e r g i a f o r n e c i d a p e l o t r a t a me n t o t é r m i c o ,  p e r mi t i u ma i o r  

d i f u s ã o d a s mo l é c u l a s d e p o l i p r o p i 1 e n o a t é e n c o n t r a r  o r d e n a ç õ e s 

c r i s t a l i n a s ,  ma i s e s t á v e i s .  A s f a s e s a mo r f a s i n t e r l a me r e s n o s 

e s f e r u l i t o s t a mb é m p o d e m t e r  c r i s t a l i z a d o .  0 r e c o z i me n t o a u me n t a 

a p e r f e i ç ã o d o s c r i s t a i s p e l a d i f u s ã o d a s v a c â n c i a s ,  g e r a d a s p o r  

e x t r e mi d a d e s d e c a d e i a s ,  d a s f a s e s c r i s t a l i n a s p a r a a s a mo r f a s 

( P e t e r ma n n & S c h u l t z ,  Í 9 7 8 ) .  

O s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s i n d i c a m q u e o r e c o z i me n t o e m 

t e mp e r a t u r a s mu i t o e l e v a d a s ,  c o mo Í 0 0 ° C,  n ã o f o i  t ã o e f i c a z n o 

p o l i p r o p i l e n o c o mo a 6 0 " C .  E s t e f a t o p o d e s e r  e x p l i c a d o e m 

t e r mo s d e e n e r g i a d a s mo l é c u l a s .  E m t e mp e r a t u r a s mo d e r a d a s a s 

mo l é c u l a s d o p o l í me r o a d q u i r e m mo b i l i d a d e p a r a p o d e r e m s e a g r e g a r  

o r d e n a d a me n t e e a e n e r g i a d a s l i g a ç õ e s i n t e r mo l e c u l a r e s n o s c r i s -

t a i s s u p e r a a e n e r g i a t é r mi c a f o r n e c i d a .  P o r  o u t r o l a d o ,  e m 

t e mp e r a t u r a s d e r e c o z i me n t o ma i s e l e v a d a s a s mo l é c u l a s t a mb é m s e 

o r d e n a m,  ma s e s t e s n o v o s c r i s t a l i t o s s ã o d e s t r u í d o s p e l a e n e r g i a 

c i n é t i c a d a s mo l é c u l a s q u e p o d e s e r  ma i o r  d o q u e a d a s l i g a ç õ e s 

i n t e r mo l e c u l a r e s .  P e r t e r ma n n & S c h u l t z ( 1 9 7 8 )  e s t u d a n d o o e f e i t o 

d o r e c o z i me n t o d o p o l i p r o p i 1 e n o p o r  d i f r a ç ã o d e e l é t r o n s ,  d i f r a -

ç ã o d e r a i o s - X e m p e q u e n o â n g u l o e mi c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a d e 

t r a n s mi s s ã o c o n c l u í r a m q u e e m t e mp e r a t u r a s ma i s b a i x a s a o r d e n a -

ç ã o c o n s e g u i d a é n a f o r ma mi c e l a r ,  e n q u a n t o q u e e m t e mp e r a t u r a s 

ma i s e l e v a d a s o c o r r e u ma d e s t r u i ç ã o d a s f o r ma s mi c e l a r e s e x i s t e n -

t e s e f o r ma ç ã o d e e s t r u t u r a s l a me l a r e s .  I s t o t a mb é m p o d e t e r  

7 7 



o 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 4 6 
Tempo de Re coz  I me n i o ,  h 

•  6 0 ° C A8 0 ° C 0 1 0 0 ° C 

8 

F i g .  3 0 .  I n f l u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d e r e c o z i me n t o n o g c "  d o 

p o l i p r o p i 1 e n o ( l i n h a s c o n t í n u a s )  e d e s e u s c o mp ó s i t o s 

c o m 2 9 % d e a t a p u l g i t a ( l i n h a s t r a c e j a d a s ) .  

7 8 



c o n t r i b u í d o p a r a u ma l i mi t a ç ã o n o a u me n t o d o g r a u d e c r i s t a l i n i -

d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o r e c o z i d o a Í 0 0 ° C.  

N o c a s o d e c o mp ó s i t o s a p r e s e n ç a d a s p a r t í c u l a s d e 

c a r g a d i mi n u i  o mo v i me n t o t é r mi c o d a s mo l é c u l a s ,  s d s e c o n s e g u i n -

d o a u me n t o s s i g n i f i c a t i v o s n o g c * *  e m t e mp e r a t u r a s u m p o u c o 

ma i o r e s .  0 d e s e n v o l v i me n t o d e t r a n s c r i s t a l i n i d a d e n o s c o mp d s i t o s 

t a mb é m p o d e t e r  c o n t r i b u í d o p a r a u m a u me n t o n o g c * * ,  d e v i d o à 

ma i o r  a d e s ã o d a a t a p u l g i t a c o m o s c r i s t a i s d e p o l i p r o p i 1 e n o ,  

d i mi n u i n d o o mi me r o d e v a z i o s e x i s t e n t e s n a r e g i ã o i n t e r f a c i a l .  

A v a r i a ç ã o d a s p r o p r i e d a d e s d o s ma t e r i a i s e m f u n ç ã o d a s 

c o n d i ç õ e s d e r e c o z i me n t o e s t ã o mo s t r a d a s n a s F i g .  3 Í - 3 3 .  V e r i f i -

c a - s e q u e o e f e i t o d o t r a t a me n t o t é r mi c o n o s c o mp d s i t o s p a r e c e 

t e r  s i d o ma i o r  d o q u e n o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o ,  e mb o r a n e s t e d l  t i mo 

o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e t e n h a s i d o ma i s a f e t a d o .  I s t o p o d e t e r  

s i d o c o n s e q u ê n c i a d e q u e n o p o l í me r o p u r o o d n i c o e f e i t o s i g n i f i -

c a t i v o d o r e c o z i me n t o é o a u me n t o n o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e ,  

e n q u a n t o n o s c o mp d s i t o s o r e c o z i me n t o ,  a l é m d e a u me n t a r  g c " ,  

me l h o r a a a d e s ã o i n t e r f a c i a l  d e v i d o a o d e s e n v o l v i me n t o d e t r a n s -

c r i s t a l i n i d a d e e i n d u z o a l f v i o d e t e n s õ e s e x i s t e n t e s e n t r e a s 

f a s e s c o mo c o n s e q u ê n c i a d o r e s f r i a me n t o r e l a t i v a me n t e s e v e r o .  

E s t e s t r ê s f a t o r e s c i t a d o s l e v a m a me l h o r i a s n a s p r o p r i e d a d e s d e 

r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o ,  d u r e z a e t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o V i c a t ,  

d e mo d o q u e n o s c o mp d s i t o s r e s u l t a d o s s u p e r i o r e s f o r a m c o n s e g u i -

d o s a Í 0 0 ° C,  e n q u a n t o q u e n o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o a 6 0 ° C 

( t e mp e r a t u r a q u e r e s u l t o u e m ma i o r  a u me n t o n o g r a u d e 

c r  i  s t a l i  n i  d a d e ) .  

0 t e mp o d e r e c o z i me n t o t a mb é m d e t e r mi n a o n í v e l  d e 

a u me n t o n o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o e g r a u d e 
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31 -

3 0 

2 9 -

2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

2 

Tempo 

•  6 0 ° C 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r -

4 6 

de Re c o z I me n t o ,  h 

A8 0 ° C 0 1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° C 

0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 í .  I n f l u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d e r e c o z i me n t o n a r e s i s t ê n c i a 

t ê n s i l  d o p o l i p r o p i 1 e n o ( l i n h a s c o n t í n u a s )  e d e s e u s 

c o mp ó s i t o s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 297.  d e a t a p u l g i t a ( l i n h a s t r a c e j a d a s ) .  

8 0 



-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r 
2 4 6 
Tempo de Re coz Lme nl o,  h 

•  6 0 ° C A 8 0  C C 0 1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

F i g .  I n f l u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d e r e c o z i me n t o n a 

p o l i p r o p i 1 e n o ( l i n h a s c o n t í n u a s )  e d e s e u s 

c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29% d e a t a p u l g i t a ( l i n h a s t r a c e j a d a s ) .  

d u r e z a d o 

c o mp ô s i  t  o s 

8 í  



130 

125 

120 

115 -
ü 
o 

110 -

105 -

100 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"T 

2 
Tempo 

•  6 0 oC 

4 6 
de Re coz i m e n t o,  h 
A8 0 oC O 100 oC 

F i g .  3 3 .  I n f l u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d e r e c o z i me n t o n a t e mp e r a t u r a 

d e a mo l e c i me n t o d o p o l i p r o p i 1 e n o ( l i n h a s c o n t í n u a s )  e 

d e s e u s c o mp ó s i t o s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29% d e a t a p u l g i t a ( l i n h a s 

t  r a c e j  a d a s ) .  

8 2 



c r i s t a l i n i d a d e a p a r e n t e d a ma t r i z n o s c o mp ó s i t o s ,  j á q u e a c r i s -

t a l i z a ç ã o é u m f e n ô me n o d e p e n d e n t e d o t e mp o ,  a s s i m c o mo o s ã o o 

d e s e n v o l v i me n t o d a t r a n s c r i s t a l i n i d a d e e o a l í v i o d e t e n s õ e s .  

0 e f e i t o d o t r a t a me n t o t é r mi c o d e r e c o z i me n t o e m c o m p ó -

s i t o s t a mb é m f o i  e s t u d a d o p o r  Mo r a l e s & Wh i t e ( Í 9 8 8 )  e m s i s t e ma s 

p o l i p r o p i l e n o / s e p i o l i t a .  0 r e c o z i me n t o e f e t u a d o p o r  6 h o r a s a Í 2 0 

° C a u me n t o u u m p o u c o a r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  d o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o e 

a u me n t o u b a s t a n t e a r e s i s t ê n c i a d o s s e u s c o mp ó s i t o s c o m s e p i o l i -

t a .  

5 . 5 . 3 .  R E L A Ç Ã O D E g c E g c ~ C OM P R O P R I E D A D E S 

A s F i g 3 4 - 3 6 mo s t r a m a r e l a ç ã o e n t r e g c e g c "  c o m a s 

p r o p r i e d a d e s d o p o l i p r o p i 1 e n o e P P / a t a p u l g i t a a 2 9 %,  r e s p e c t i v a -

me n t e .  O b s e r v a - s e u ma c o r r e s p o n d ê n c i a r e l a t i v a me n t e b o a c o m 

r e l a ç ã o a o p o l i p r o p i 1 e n o p u r o ,  s i t u a n d o - s e o s p o n t o s a p r o x i ma d a -

me n t e a l i n h a d o s ,  e n q u a n d o q u e n o c o mp ó s i t o o s p o n t o s mo s t r a m- s e 

b a s t a n t e d i s p e r s o s n ã o h a v e n d o ,  a p a r e n t e me n t e ,  r e l a ç ã o d i r e t a ,  o u 

d n i c a ,  e n t r e g c * *  e p r o p r i e d a d e s .  

E s t a s f i g u r a s f o r a m p l o t a d a s c o n s i d e r a n d o - s e a l g u n s d o s 

r e s u l t a d o s j á mo s t r a d o s n e s t e t r a b a l h o p a r a e s t e s ma t e r i a i s e m 

s e c ç õ e s a n t e r i o r e s .  I s t o q u e r  d i z e r  q u e e m u m me s mo g r á f i c o e s t ã o 

d a d o s d e a mo s t r a s mo l d a d a s e m d i f e r e n t e s t e mp e r a t u r a s ,  r e s f r i a d a s 

s o b d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s e d e a mo s t r a s s u b me t i d a s a r e c o z i me n t o .  

C o mo o s f a t o r e s q u e r e g e m a s p r o p r i e d a d e s d o p o l i p r o p i 1 e n o d e p e n -

d e m a p e n a s d o g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e s ( j á q u e o u t r o s f a t o r e s c o mo 

p e s o mo l e c u l a r ,  d i s t r i b u i ç ã o d e p e s o mo l e c u l a r ,  t a t i c i d a d e e 

a d i t i v o s e s t ã o ma n t i d o s c o n s t a n t e s )  e ,  a o c o n t r á r i o ,  n o s c o m p ó s i -

t o s a l é m d o g c * *  a s p r o p r i e d a d e s f o r a m i n f l u e n c i a d a s p e l a me n o r  

8 3 



3 9 

3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 3 5 -

•  3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

31 J 

2 9 

2 7 A 

2 5 
3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

3 5 4 0 
—i — 
4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

•  

A 

A A 

50~ 5 5 6 0 
—i — 
6 5 

AAZ& 

7 0 7 5 8 0 
gc « ,  % 

•  Pol I p r op l l on o APP/ At apu I g l La ( 2 9 * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F l g .  3 4 .  Re l a ç ã o e n t r e  g c * e  r e s i s t ê n c i a t ê n s l l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 4 



7 6 

74 

7 2 

? 7 0 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-C 

o 
N 
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

O 

6 8 

6 6 H 

6 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

6 2 

A 
A 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £L 
A AA 

A A 
A 

AA 
A 
•  

•  

CA 
nrr i 

•  DU 
•  

•  

•  

•  

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i •  —1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1— 1 1 — .  

3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 
o c " ,  % 

•  Pol Iprop II en o APP/ At e pu I g l Le ( 2 9 « ) 

F i g .  3 5 .  R e l a ç ã o e n t r e g c "  e d u r e z a .  
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-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AA 

A AA 

A 

A 

A •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f  • L i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

•  

•  

1 1 r 
3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 

gc * ,  % 
•  Pol l p r o p t l . n o APP/ At apu I g l i a ( 2 9 « ) 

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g .  3 6 .  R e l a ç ã o e n t r e g c * *  e t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o .  

8 6 
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v i s c o s i d a d e d a ma t r i z q u e f a c i l i t o u a d i s p e r s ã o d o s c o mp o n e n t e s e 

p e l o a l í v i o d e t e n s õ e s e d e s e n v o l v i me n t o d e t r a n s c r i s t a l i n i d a d e 

c o n s e g u i d o s c o m o r e c o z i me n t o .  

p r o p i l e n o r e p r e s e n t a o ma t e r i a l  r e s f r i a d o l e n t a me n t e ,  q u e p r o d u -

z i u c r i s t a i s e x c e s s i v a me n t e g r a n d e s r e s u l t a n d o e m b a i x a r e s i s t ê n -

c i a me c â n i c a d o ma t e r i a l ,  p e l o s a r g u me n t o s j á me n c i o n a d o s e m 

s e c ç ã o a n t e r i o r  e o ma t e r i a l  r e s f r i a d o b r u s c a me n t e ,  e m q u e a 

e x i s t ê n c i a d e p o u c o s c r i s t a i s d e v e t e r  i mp o s s i b i t a d o a p r e s e n ç a 

d e mo l é c u l a s a t a d o r a s d e e s f e r u l i t o s ,  t o r n a n d o s u a r e s i s t ê n c i a 

me c â n i c a me n o r  q u e a e s p e r a d a p a r a o s e u g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e .  

E s t a s a mo s t r a s n o e n t a n t o n ã o f u g i r a m d o c o mp o r t a me n t o g e r a l  n a s 

p r o p r i e d a d e s d e d u r e z a e t e mp e r a t u r a d e a mo l e c i me n t o < F i g .  3 5 e 

3 6 )  p o i s e s t a s p r o p r i e d a d e s d e p e n d e m mu i t o ma i s d o g r a u d e 

c r i s t a l i n i d a d e d o q u e d a s mo l é c u l a s a t a d o r a s d e e s f e r u l i t o s .  

O s p o n t o s f o r a d a r e t a n a F i g .  3 4 r e f e r e n t e a o p o l i -

8 7 



6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O N C L U S Õ E S 

V i s o u - s e n e s t e t r a b a l h o v e r i f i c a r  a v a l i d a d e d a i n c o r -

p o r a ç ã o d e a t a p u l g i t a a o p o l i p r o p i 1 e n o i s o t á t i c o e a q u a l i d a d e d a 

i n t e r f a c e e n t r e a s f a s e s a t r a v é s d e t e s t e s me c â n i c o s .  A n a l i s o u - s e 

0 e f e i t o d o a d i c i o n a me n t o d e a t a p u l g i t a a o p o l í me r o e c o mp a r o u - s e 

a s i s t e ma s d e c o mp ó s i t o s u s a d o s c o me r c i a l me n t e ,  u s a n d o f i b r a d e 

v i d r o e mi c a c o mo c a r g a s .  F o r a m ma n t i d a s i d ê n t i c a s a s c o n d i ç õ e s 

d e c o mp o s i ç ã o ,  d e mo l d a g e m e d e r e a l i z a ç ã o d o s t e s t e s .  A l é m d i s s o 

v e r i f i c o u - s e a i n f l u ê n c i a d a t a x a d e d e f o r ma ç ã o d o t e s t e d e t r a -

ç ã o ,  t e mp e r a t u r a d e c o mp o s i ç ã o e mo l d a g e m,  t r a t a me n t o d e a t i v a ç ã o 

l a a t a p u l g i t a c o m á c i d o c l o r í d r i c o ,  a d i ç ã o d e á l c o o l  p o l i v i n í l i c o 

. o s i s t e ma ,  e f e i t o d a v e l o c i d a d e d e r e s f r i a me n t o a p ó s a mo l d a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 d e t r a t a me n t o t é r mi c o d e r e c o z i me n t o .  A s p r o p r i e d a d e s a v a l i a d a s 

; - o r a m:  r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o ,  d u r e z a S h o r e D ,  t e mp e r a t u r a d e 

a mo l e c i me n t o V i c a t  e g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e a p a r e n t e d a ma t r i z .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  c o m o s ma t e r i a i s e c o n d i ç õ e s e x p e r i me n t a i s 

u t i l i z a d o s n o s l e v a r a m a s s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  

í .  A a n á l i s e mi n e r a l ó g i c a d a a r g i l a a t a p u l g í t i c a e mp r e g a d a 

mo s t r o u q u e t r a t a - s e d e a t a p u l g i t a c o mo mi n é r i o p r e d o mi n a n t e 

e p e q u e n a s q u a n t i d a d e s d e c a u l i n i t a e q u a r t z o ? 

2 .  A i n c o r p o r a ç ã o d e a t a p u l g i t a a u me n t a d i s c r e t a me n t e a 

r e s i s t ê n c i a me c â n i c a d o p o l i p r o p i 1 e n o c o m a t é c e r c a d e Í 5 % 

d e s t a c a r g a .  A d i ç õ e s p o s t e r i o r e s p r o v o c a m q u e d a g r a d u a l  n a 

r e s i  s t  ê n c i  a ;  
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3 .  E m c o mp a r a ç ã o c o m c o mp ó s i t o s t r a d i c i o n a i s d e p o l i p r o p i l e -

n o c o m f i b r a d e v i d r o e mi c a ,  a a t a p u l g i t a s e m mo d i f i c a ç ã o 

s u p e r f i c i a l  c o m a g e n t e s d e a c o p l a me n t o s i t u a - s e a n f v e l  

i n t e r me d i á r i o ,  e n t r e u ma c a r g a r e f o r ç a n t e ( f i b r a d e v i d r o )  e 

u ma i  n e r t e ( m i c a ) ;  

4 .  A a t a p u l g i t a e a f i b r a d e v i d r o a t u a m c o mo n u c l e a n t e s 

h e t e r o g ê n e o s a o p o l i p r o p i 1 e n o ,  a u me n t a n d o s e u g r a u d e 

c r i s t a l i n i d a d e ,  a o c o n t r á r i o d a mi c a ,  q u e i n i b e a f o r ma ç ã o 

d e c r i s t a i s p o l i me V i c o s ;  

5 .  0 g c * * ,  p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o ,  p o d e s e r  e mp r e g a d o c o mo 

u m i n d í c i o d e c o mp a t i b i l i d a d e e n t r e o p o l í me r o e a c a r g a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.  0 n í v e l  d e r e f o r ç a me n t o d a a t a p u l g i t a é ma i o r  e m b a i x a s 

t a x a s d e d e f o r ma ç ã o ;  

7 .  A a t i v a ç ã o á c i d a d a a t a p u l g i t a c o n f e r e ma i o r  á r e a 

e s p e c í f i c a ,  a u me n t a n d o a r e s i s t ê n c i a d o s c o mp ó s i t o s ;  

8 .  A a d i ç ã o d e P V A 1 d i mi n u i  a r e s i s t ê n c i a d a ma t r i z ma s 

me l h o r a o n í v e l  d e r e f o r ç a me n t o d a a t a p u l g i t a ;  

9 .  A s c o n d i ç õ e s d e mo l d a g e m,  t e mp e r a t u r a e v e l o c i d a d e d e 

r e s f r i a me n t o ,  i n f l u i  n a s p r o p r i e d a d e s d o s ma t e r i a i s ,  

e s p e c i a l me n t e a s c o n d i ç õ e s d e r e s f r i a me n t o ,  q u e d e t e r mi n a o 

g r a u d e c r i s t a l i n i d a d e e o t a ma n h o d o s e s f e r u l i t o s ;  

Í 0 .  T r a t a me n t o s t é r mi c o s d e r e c o z i me n t o a u me n t a m o g r a u d e 

c r i s t a l i n i d a d e d o p o l i p r o p i 1 e n o e s e u s c o mp ó s i t o s c o m 

a t a p u l g i t a ,  ma s a s c o n d i ç õ e s i d e a i s d e t r a t a me n t o t é r mi c o 

8 9 



s ã o d i f e r e n t e s n o s d o i s c a s o s .  

E m r e s u mo p o d e - s e c o n c l u i r  q u e a a t a p u l g i t a o f e r e c e 

ó t i ma s p e r s p e c t i v a s d e u t i l i z a ç ã o c o me r c i a l  c o mo c a r g a n o p o l i -

p r o p i l e n o j á q u e s e v e r i f i c o u g r a n d e a u me n t o n a r e s i s t ê n c i a t é r -

mi c a e e s t a b i l i d a d e d i me n s i o n a l  s e m r e d u ç ã o a c e n t u a d a n a r e s i s -

t ê n c i a me c â n i c a me s mo s e m a p l i c a ç ã o d e a g e n t e s d e a c o p l a g e m n a 

s u p e r f í c i e d a r e f e r i d a c a r g a .  E m t e r mo s d e c u s t o s d e ma t é r i a -

p r i ma a a t a p u l g i t a s i t u a - s e n o me s mo n í v e l  d e c a r g a s u s u a i s c o mo 

mi c a ,  t a l c o ,  c a r b o n a t o d e c á l c i o e c a u l i m.  D e s t a f o r ma ,  t e m- s e a 

p o s s i b i l i d a d e d e u t i l i z a ç ã o d e u m c o mp o n e n t e d e b a i x o c u s t o s e m a 

i n c o v e n i e n t e p e r d a s i g n i f i c a t i v a d e r e s i s t ê n c i a me c â n i c a p r o v o c a -

d a p e l a s c a r g a s u s u a i s c i t a d a s a c i ma .  0 e s t u d o r e a l i z a d o o f e r e c e 

a mp l a s p e r s p e c t i v a s d e o t i mi z a ç ã o ,  c o m a p l i c a ç ã o d e a g e n t e s d e 

a c o p l a me n t o e / o u u t i l i z a ç ã o d e mé t o d o s d e mi s t u r a q u e p r o mo v a m 

me l h o r  d i s p e r s ã o e n t r e o s c o mp o n e n t e s d e mo d o a s e t e r  a a t a p u l -

g i t a c o mo u ma c a r g a r e f o r ç a n t e n ã o s ó a o p o l i p r o p i 1 e n o ma s t a mb é m 

a o u t r o s i mp o r t a n t e s p o l í me r o s c o me r c i a i s .  
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7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS U GE S T ÕE S P A R A T R A B A L H O S P O S T E R I O R E S 

T e n d o - s e e m v i s t a o s i s t e ma e mp r e g a d o n e s t a p e s q u i s a ,  

p o l i p r o p i 1 e n o / a t a p u l g i t a ,  t e r  s i d o i n é d i t o n o c a mp o d o s ma t e r i a i s 

c o mp o s t o s ,  e x i s t e a n e c e s s i d a d e d e s e e s t u d a r  u m g r a n d e mi me r o d e 

a s p e c t o s ,  t a i s c o mo :  

í .  Mo d i f i c a ç ã o d a a t i v i d a d e s u p e r f i c i a l  d a c a r g a c o m a g e n t e s d e 

a c o p l a me n t o p a r a o f e r e c e r  ma i o r  a d e s ã o a ma t r i z ? 

2 .  Mo d i f i c a ç ã o d a ma t r i z p l á s t i c a p o r  e n x e r t i a c o m mo n ô me r o s 

p o l a r e s c o mo á c i d o a c r í l i c o p a r a a u me n t a r  a p o l a r i d a d e ;  

3 .  R e a l i z a ç ã o d e mi x a g e m d o s c o mp o n e n t e s e m e q u i p a me n t o s q u e 

p r o mo v a m me l h o r  d i s p e r s ã o ;  

4 .  V e r i f i c a r  a r e l a ç ã o e n t r e g c e g c n o s c o mp ó s i t o s ;  

5 .  A p r o f u n d a r  s i s t e má t i c a s d e r e l a ç ã o e n t r e g c e c o mp a t i -

b i 1 i  d a d e ;  

6 .  O t i mi z a ç ã o d o t r a t a me n t o á c i d o v i s a n d o o b t e n ç ã o d e má x i ma 

p o r o s i  d a d e ;  

7 .  A d i ç ã o d a a t a p u l g i t a a o u t r a s b l e n d a s P P / P V A 1 e m d i f e r e n t e s 

p r o p o r ç õ e s ;  

8 .  R e a l i z a ç ã o d e r e c o z i me n t o e m c o mp ó s i t o s c o m o u t r a s c o n c e n t r a -

ç õ e s d e c a r g a v i s a n d o r e l a ç õ e s e n t r e t e mp o e t e mp e r a t u r a d e 

t r a t a me n t o e t e o r  d e c a r g a n o c o mp ó s i t o ;  
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9 .  R e a l i z a ç ã o d e t e s t e s d e f l u ê n c i a e r e s i s t ê n c i a a o i mp a c t o p a r a 

c o mp r o v a r  a l g u n s a l g u me n t o s c i t a d o s ;  

Í C .  A v a l i a ç ã o d e o u t r a s p r o p r i e d a d e s c o mo c o n d u t i v i d a d e t é r mi c a e 

e l é t r i c a ,  d i l a t a ç ã o t é r mi c a ,  t e mp e r a t u r a d e t r a n s i ç ã o v í t r e a ,  

t e mp e r a t u r a d e c r i s t a l i z a ç ã o e r e s i s t ê n c i a a o d e s g a s t e me c â n i c o ;  

í í .  R e a l i z a ç ã o d e mi c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a d e v a r r e d u r a n o s 

c o mp ó s i t o s P P - P V A l / a t a p u l g i t a v i s a n d o v e r i f i c a r  s e h o u v e 

s e g r e g a ç ã o d a f a s e d e P V A 1 p r ó x i mo a s p a r t í c u l a s d e c a r g a ;  

Í 2 .  V e r i f i c a r  p o s s í v e i s a l t e r a ç õ e s n a s p r o p r i e d a d e s d o s c o m p ó s i -

t o s c o n f o r me o l o c a l  d e r e t i r a d a d a a t a p u l g i t a n a J a z i d a d e N o v a 

G u a d a l u p e - P I .  
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8 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REF ERÊNCI AS BI BLI OGRÁF I CAS 

A B N T -  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e N o r ma s T é c n i c a s -  D e t e r mi n a ç ã o d e 

A r e a E s p e c í f i c a p e l o Mé t o d o d o P e r me â me t r o d e B l a i n e -  MB -

3 4 8 ,  i 9 6 0 .  

A C O S T A ,  J . ;  O J E D A ,  M.  •  MO R A L E S ,  E .  & L I N A R E S ,  A .  -  Mo r p h o l o g i c a l ,  

S t r u c t u r a l  a n d I n t e r f a c i a l  C h a n g e s P r o d u c e d i n C o mp o s i t e s o n 

t h e B a s i s o f  P o l y p r o p y l e n e a n d S u r f a c e T r e a t e d S e p i o l i t e 

w i t h Or g a n i c A c i d s .  I .  S u r f a c e T r e a t me n t  a n d 

C h a r a c t e r i z a t i o n o f  t h e S e p i o l i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d 

P o l y me r  S c i e n c e 3 i ,  2 3 5 Í - 2 3 5 9 < i 9 8 6 a ) .  

-  Mo r p h o l o g i c a l ,  S t r u c t u r a l  a n d I n t e r f a c i a l  C h a n g e s P r o d u c e d 

i n C o mp o s i t e s o n t h e B a s i s o f  P o l y p r o p y l e n e a n d S u r f a c e 

T r e a t e d S e p i o l i t e w i t h O r g a n i c A c i d s .  I I .  T h e r ma l  P r o p e r t i e s 

-  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 3 Í ,  Í 8 6 9 - Í 8 7 8 ( 1 9 8 6 b ) .  

—  -  Mo r p h o l o g i c a l ,  S t r u c t u r a l  a n d I n t e r f a c i a l  C h a n g e s P r o d u c e d 

i n C o mp o s i t e s o n t h e B a s i s o f  P o l y p r o p y l e n e a n d S u r f a c e 

T r e a t e d S e p i o l i t e w i t h O r g a n i c A c i d s .  I I I .  I s o t h e r ma l  a n d 

N o n i s o t h e r ma l  C r y s t a l l i z a t i o n -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  

S c i e n c e 3 2 ,  4 1 1 9 - 4 1 2 6 ( 1 9 8 6 c ) .  

—  -  T h e E f f e c t  o f  I n t e r f a c i a l  A d h e s i o n a n d Mo r p h o l o g y o n 
Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  P o l y p r o p y l e n e C o mp o s i t e s C o n t a i n i n g 

D i f f e r e n t  A c i d S u r f a c e T r e a t e d S e p i o l i t e s -  J o u r n a l  o f  

Ma t e r i a l s S c i e n c e 2 1 ,  7 2 5 - 7 2 8 ( 1 9 8 6 d ) .  

A D U R ,  A . ;  C O N S T A B L E ,  R .  & H U ME N I K ,  J .  -  P e r f o r ma n c e E n h a n c e me n t  

i n Mi c a F i l l e d P o l y p r o p y l e n e -  P l a s t i c s C o u mp o u n d i n g ,  

J a n .  / F e b . ,  1 5 3 - 1 5 9 ,  1 9 8 9 .  

A G A R I ,  Y .  & U N O ,  T .  -  E s t i ma t i o n o n T h e r ma l  C o n d u c t i v i t i e s o f  

F i l l e d P o l y me r s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 3 2 

5 7 0 5 - 5 7 1 2 ( 1 9 8 6 ) .  

A L ME I D A ,  S .  & L U Z ,  A .  -  E s t u d o s T e c n o l ó g i c o s p a r a A p r o v e i t a me n t o 

d a A t a p u l g i t a d e G u a d a l u p e ,  P I  -  R e l a t ó r i o T é c n i c o p a r a 

C e n t r o d e T e c n o l o g i a M i n e r a l ,  R i o d e J a n e i r o ,  1 9 8 6 .  

A S T M -  A n n u a l  B o o k o f  A S T M S t a n d a r d s -  A me r i c a n S o c i e t y f o r  

T e s t i n g a n d Ma t e r i a l s ,  P h i l a d e l p h i a ,  1 9 7 9 .  P a r t  3 5 .  

A V E L L A ,  M. í  MA R T U S C E L L I ,  E . ;  S E L L I T T I ,  C .  & G A R A G N A N I ,  E .  -

C r y s t a l l i z a t i o n B e h a v i o r  a n d Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  

P o l y p r o p y l e n e B a s e d C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s 

S c i e n c e 2 2 ,  3 1 8 5 - 3 1 9 3 ( 1 9 8 7 ) .  
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B A I J A L ,  M.  ( E d i t o r )  -  P l a s t i c s P o l y me r  S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y 

J o h n Wi l e y & S o n s ,  N e w Y o r k ,  1 9 8 2 .  

B I L L ME Y E R J R ,  F .  -  T e x t b o o k o f  P o l y me r  S c i e n c e -  J o h n Wi l e y & 

S o n s ,  N e w Y o r k ,  Í 9 8 4 .  

B L A S S ,  A .  -  P r o c e s s a me n t o d e P o l í me r o s -  E d .  d a U F S C ,  

F l o r i a n ó p o l i s ,  Í 9 8 8 .  

B O L U K ,  M.  & S C H R E I B E R ,  H .  -  I n t e r f a c i a l  I n t e r a c t i o n s a n d t h e 

P r o p e r t i e s o f  F i l l e d P o l y me r s .  I .  D y n a mi c - Me c h a n i c a l  

R e s p o n s e s -  P o l y me r  C o mp o s i t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ,  2 9 5 - 3 0 1 ( Í 9 8 6 ) .  

B R A G L I A ,  R .  & C A S I R A G H I ,  T .  -  C r a z e F o r ma t i o n i n A B S P o l y me r s -

J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e 1 9 ,  2 6 4 3 - 2 6 5 0 ( 1 9 8 4 ) .  

B R A N D R U P ,  J .  & I MME R GU T ( E d i t o r s )  -  P o l y me r  H a n d b o o k -  J o h n Wi l e y 

& S o n s ,  N e w Y o r k ,  1 9 7 5 .  

B U S I G I N ,  C. I  MA R T I N E Z ,  G. ;  WO O D H A MS ,  T .  & L A H T I N E N ,  R .  -  F a c t o r s 

A f f e c t i n g t h e Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  Mi c a - F i l l e d 

P o l y p r o p y l e n e s -  P o l y me r  E n g i n e e r i n g a n d S c i e n c e 2 3 ,  7 6 6 -

7 7 0 ( 1 9 8 3 ) .  

C A R V A L H O ,  W & B R E T A S ,  R .  -  C o r r e l a ç ã o Mo r f o l o g i a / P r o p r i e d a d e s 

D i n â mi c a s e Me c â n i c a s d e C o mp ó s i t o s d e T e r mo p l á s t i c o s c o m 

F i b r a s d e C a r b o n o -  A n a i s d o 8
o
 C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e 

E n g e n h a r i a e C i ê n c i a d e Ma t e r i a i s .  C a mp i n a s ,  1 9 8 8 .  p .  4 5 7 -

4 5 9 .  

C H I A N G ,  W.  & Y A N G ,  W.  -  P o l y p r o p y l e n e C o mp o s i t e s .  I .  S t u d i e s o f  

t h e E f f e c t  o f  G r a f t i n g o f  A c r y l i c A c i d a n d Si  l a n e C o u p l i n g 

A g e n t  o n t h e P e r f o r ma c e o f  P o l y p r o p y l e n e - Mi c a C o mp o s i t e s -

J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 3 5 ,  8 0 7 - 8 2 3 ( 1 9 8 8 ) .  

C H O W,  T .  -  T h e E f f e c t  o f  P a r t i c l e S h a p e o n t h e Me c h a n i c a l  

P r o p e r t i e s o f  F i l l e d P o l y me r s -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e 

1 5 ,  1 8 7 3 - 1 8 8 8 ( 1 9 8 0 ) .  

D R E WS ,  M.  & F O N T E S ,  C .  -  T e s t e s G e o f í s i c o s e m O c o r r ê n c i a d e 

A t a p u l g i t a e m N o v a G u a d a l u p e ,  P I  -  R e l a t ó r i o p a r a C e n t r o d e 

G e o f í s i c a A p l i c a d a ,  Mi n i s t é r i o d a s Mi n a s e E n e r g i a ,  1 9 8 8 .  

D U A R T E ,  0 .  -  E s t u d o d a s P r o p r i e d a d e s F í s i c a s d o P o l i e t i l e n o d e 

A l t a D e n s i d a d e C a r r e g a d o c o m D i a t o mi t o -  D i s s e r t a ç ã o d e 

Me s t r a d o ,  U S P ,  S ã o P a u l o ,  1 9 8 2 .  

F L I N N ,  R .  & T R O J A N ,  P .  -  E n g i n e e r i n g Ma t e r i a l s a n d T h e i r  

A p p l i c a t i o n s -  H o u g h t o n Mi f f l i n C o mp a n y ,  B o s t o n ,  1 9 8 1 .  

F A U L K N E R ,  D .  & S C H MI D T ,  L .  -  G l a s s B e a d - F i l l e d P o l y p r o p y l e n e .  

P a r t  I s R h e o l o g i c a l  a n d Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s -  P o l y me r  

E n g i n e e r i n g a n d S c i e n c e 1 7 ,  6 5 7 - 6 6 5 ( 1 9 7 7 ) .  

F A U L K E N E R ,  D .  -  T o u g h e n e d Mi c a F i l l e d P o l y p r o p y l e n e S y s t e ms -
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J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 6 ,  4 6 7 - 4 8 0 ( Í 9 8 8 ) .  

F O L K E S ,  M.  -  S h o r t  F i b r e R e i n f o r c e d T h e r mo p l a s t i c s -  R e s e a r c h 

S t u d i e s P r e s s ,  C h i c h e s t e r ,  1 9 8 2 .  

G A C H T E R ,  R .  & MU L L E R ( E d i t o r s )  -  P l a s t i c s A d d i t i v e s H a n d b o o k -

H a n s e r  P u b l i s h e r s ,  Mu n i c h ,  1 9 8 5 .  

G O L O V O Y ,  A .  -  T h e I n f l u e n c e o f  V e l o c i t y o n t h e I mp a c t  S t r e n g t h 

o f  G l a s s R e i n f o r c e d P o l y p r o p y l e n e -  P o l y me r  C o mp o s i t e s  7 ,  

4 0 5 - 4 1 2 ( 1 9 8 6 ) .  

G R I M,  R .  -  A p p l i e d C l a y Mi n e r a l o g y -  Mc G r a w - H i l l  B o o k C o mp a n y ,  

N e w Y o r k ,  1 9 6 2 .  

—  -  C l a y Mi n e r a l o g y -  Mc Gr a w - H i l l  B o o k C o mp a n y ,  N e w Y o r k ,  
1 9 6 8 .  

G U P T A ,  A . ;  G U P T A ,  A . -  P E T E R S ,  R . ;  H A R L A N D ,  W.  & B E R R Y ,  J .  -  T h e 

E f f e c t  o f  A d d i t i o n o f  H i g h - D e n s i t y P o l y e t h y l e n e o n t h e 

C r y s t a l l i z a t i o n a n d Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  P o l y p r o p y l e n e 

a n d G l a s s - F i b e r  R e i n f o r c e d P o l y p r o p y l e n e -  J o u r n a l  o f  

A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 2 7 ,  4 6 6 9 - 4 6 8 6 ( 1 9 8 2 ) .  

H A GE J R ,  E . s G U I D E L L I ,  L .  & D ' A MI C O ,  P .  -  I n f l u ê n c i a d e N u c l e a ç ã o 

H e t e r o g ê n e a n a C r i s t a l i z a ç ã o d o P o l i p r o p i 1 e n o I s o t á t i c o -

A n a i s d o 8
o
 C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e E n g e n h a r i a e C i ê n c i a d e 

Ma t e r i a i s .  C a mp i n a s ,  1 9 8 8 .  p .  3 9 2 - 3 9 5 .  

H A R N I S C H ,  K .  & MU S C H I K ,  H .  -  D e t e r mi n a t i o n o f  t h e A v r a mi  E x p o e n t  

o f  P a r t i a l l y C r y s t a l l i z e d P o l y me r s b y D S C - ( D T A ) -  A n a l y s e s 

C o l l o i d P o l y me r  S c i e n c e 2 6 i ,  9 0 8 - 9 1 3 ( 1 9 8 3 ) .  

H E MS L E Y ,  D .  -  T h e L i g h t  Mi c r o s c o p y o f  S y n t h e t i c P o l y me r s -  Ox f o r d 

U n i v e r s i t y P r e s s ,  L o n d o n ,  1 9 8 4 .  

H O S H I N O ,  S . ;  T A N A K A ,  H .  & K I MU R A ,  T .  -  A N e w R e i n f o r c e me n t  f o r  

P o l y p r o p y l e n e -  P l a s t i c s E n g i n e e r i n g ,  O c t . ,  3 7 - 3 9 ( 1 9 8 3 ) .  

I G U C H I ,  M.  -  H i g h - S t r e n g t h P o l y me r i c Ma t e r i a l s -  T e c h n o J a p a n Í 9 

( 1 0 ) ,  4 - 1 2 ( 1 9 8 6 ) .  

I N O U E ,  H .  & K O H A MA ,  S .  -  E f f e c t  o f  P o l y me r i c S i  l a n e C o u p l i n g 

A g e n t s o n A d h e s i o n o f  P o l y p r o p y l e n e a n d P o l y s t y r e n e t o G l a s s 

-  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 1 9 ,  1 9 3 9 - 1 9 5 4 ( 1 9 7 5 ) .  

J I N D A L ,  U .  -  D e v e l o p me n t  a n d T e s t i n g o f  B a mb o o F i b r e s R e i n f o r c e d 

P l a s t i c s C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  C o mp o s i t e s Ma t e r i a l s  2 0 ,  

1 9 - 2 8 ( 1 9 8 6 ) .  

L E E ,  B .  -  T h e R e l a t i o n s h i p s B e t w e e n Mi x i n g a n d P r o p e r t i e s o f  

F i l l e d P o l y me r s a n d F o a ms -  P o l y me r  C o mp o s i t e s  6 ,  1 1 5 - 1 2 2 

( 1 9 8 5 ) .  

L E I D N E R ,  J .  & WO O D H A MS ,  R .  -  S t r a i n B e h a v i o r  o f  P a r t i c u l a t e -
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F i l l e d C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 ,  
2 6 3 7 - 2 6 5 1 ( 1 9 7 4 a ) .  

-  T h e S t r e n g t h o f  P o l y me r i c C o mp o s i t e s C o n t a i n i n g S p h e r i c a l  
F i l l e r s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 1 8 ,  1 6 3 9 - 1 6 5 4 
( 1 9 7 4 b ) .  

L E WI S ,  T .  & N I E L S E N ,  L .  -  D y n a mi c Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  

P a r t i c u l a t e - F i l i e d C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  

S c i e n c e 1 4 ,  1 4 4 9 - 1 4 7 1 ( 1 9 7 0 ) .  

MA N O ,  E .  -  I n t r o d u ç ã o a P o l í me r o s -  E d i t o r a E d g a r d B l u c h e r  L t d a ,  

S ã o P a u l o ,  1 9 8 5 .  

MA N S O N ,  J .  -  I n t e r f a c i a l  E f f e c t s i n C o mp o s i t e s -  P u r e a n d A p p l i e d 

C h e mi s t r yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 7 ,  1 6 6 7 - 1 6 7 8 ( 1 9 8 5 ) .  

MA N S O N ,  J .  & S P E R L I N G -  P o l y me r  B l e n d s a n d C o mp o s i t e s -  P l e n u m 

P r e s s ,  N e w Y o r k ,  1 9 7 6 .  

MA N R I C H ,  S .  -  E f e i t o d a T e r r a D i a t o má c e a n a s P r o p r i e d a d e s d o 

.  P o l i e t  i  1 e n o d e B a i x a D e n s i d a d e —  A n a i s d o 5
o
 C o n g r e s s o 

B r a s i l e i r o d e E n g e n h a r i a e C i ê n c i a d o s Ma t e r i a i s .  P o r t o 

A l e g r e ,  1 9 8 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P .  6 3 3 - 6 3 9 .  

MA N R I C H ,  S . j  MA N R I C H ,  S. ? R O S A L I N I ,  A .  & P E R E I R A ,  W.  

C o mp o r t a me n t o F í s i c o d e C o mp ó s i t o s P o l i me V i c o s P o l i p r o p i 1 e n o 

/  E s c a ma s d e V i d r o -  A n a i s d o 8
o
 C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e 

E n g e n h a r i a e C i ê n c i a d o s Ma t e r i a i s .  C a m p i n a s ,  1 9 8 8 .  p .  4 7 5 -

4 7 8 .  

MI L L E R ,  E .  ( E d i t o r )  -  P l a s t i c s P r o d u c t s D e s i g n H a n d b o o k -  Ma r c e l  

D e k k e r ,  N e w Y o r k ,  1 9 8 1 .  

MI L L S ,  N .  -  P l a s t i c s Mi c r o s t r u c t u r e ,  P r o p e r t i e s a n d A p p l i c a t i o n s 

-  E d w a r d A r n o l d ,  L o n d o n ,  1 9 8 6 .  

MI T S U I S H I ,  K . ;  K O D A MA ,  S .  & K A WA S A K I ,  H .  -  Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s 

o f  P o l y p r o p y l e n e F i l l e d w i t h C a l c i u m C a r b o n a t e -  P o l y me r  

E n g i n e e r i n g a n d S c i e n c e 2 5 ,  1 0 6 9 - 1 0 7 3 ( 1 9 8 5 ) .  

MO R A L E S ,  E .  & WH I T E ,  J .  -  I n j e c t i o n - Mo l d e d S e p i o l i t e - F i 1 1 e d 

P o l y p r o p y l e n e :  Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s a n d D i me n s i o n a l  

S t a b i l i t y -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e 2 3 ,  4 5 2 5 - 4 5 3 3 

( 1 9 8 8 ) .  

MO R L E Y ,  J .  & MI L L MA N ,  R .  -  T h e A p p l i c a t i o n o f  S e l f  A d j u s t i n g 

I n t e r f a c e s t o t h e D e s i g n o f  F i b r o u s C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  

Ma t e r i a l s S c i e n c e 9 ,  1 1 7 1 - 1 1 8 2 ( 1 9 7 4 ) .  

N U N E S ,  R . ;  MA R T I N ,  J .  & J O H N S O N ,  J .  -  I n f l u e n c e o f  Mo l e c u l a r  

We i g h t  a n d Mo l e c u l a r  We i g h t  D i s t r i b u t i o n o n Me c h a n i c a l  

P r o p e r t i e s o f  P o l y me r s -  P o l y me r  E n g i n e e r i n g a n d S c i e n c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 ,  

2 0 5 - 2 2 8 ( 1 9 8 2 ) .  
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O G O R K I E WI C Z ,  R .  ( E d i t o r )  -  T h e r mo p l a s t i c s P r o p e r t i e s a n d D e s i g n -

J o h n Wi l e y & S o n s ,  N e w Y o r k ,  1 9 7 4 .  

O T A I G B E ,  J .  & H A R L A N D ,  W.  -  S t u d i e s i n t h e P r o p e r t i e s o f  N y l o n 6 

-  G l a s s F i b e r  C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  

S c i e n c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 6 ,  1 6 5 - 1 7 5 ( 1 9 8 8 ) .  

P E I F F E R ,  D .  & N I E L S E N ,  L .  -  P r e p a r a t i o n a n d Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s 

o f  T h i c k I n t e r l a y e r  C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  

S c i e n c e 2 3 ,  2 2 5 3 - 2 2 6 4 ( 1 9 7 9 ) .  

P E T E R MA N N ,  J .  & S C H U L T Z ,  J .  -  Mi c r o s t r u c t u r e a n d A n n e a l i n g 

B e h a v i o r  o f  C o l d - D r a w I s o t a c t i c P o l y p r o p y l e n e -  J o u r n a l  o f  

Ma t e r i a l s S c i e n c e 13 ,  2 1 8 8 - 2 1 9 6 ( 1 9 7 8 ) .  

P R A S A D ,  S .  & C A L V E R T ,  P .  -  A b r a s i v e We a r  o f  P a r t i c l e - F i l l e d 

P o l y me r s -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e 1 5 ,  1 7 4 6 - 1 7 5 4 

( 1 9 8 0 ) .  

P R OL E N -  Ma n u a l  T é c n i c o n °  0 1 :  Mo l d a g e m p o r  I n j e ç ã o 

P o l i p r o p i 1 e n o S . A . ,  s . d .  

R I C H A R D ,  C s H I N G ,  K .  & S C H R E I B E R ,  H .  -  I n t e r a c t i o n B a l a n c e s a n d 

P r o p e r t i e s o f  F i l l e d P o l y me r s -  P o l y me r  C o mp o s i t e s  6 ,  2 0 1 -

2 0 7 ( 1 9 8 5 ) .  

R I C H A R D S O N ,  M. O .  -  P o l y me r  E n g i n e e r i n g C o mp o s i t e s -  A p p l i e d 

S c i e n c e P u b l i s h e r s ,  L o n d o n ,  1 9 7 7 .  

R O D R I G U E S ,  F .  -  P r i n c í p i o s d e S i s t e ma s d e P o l í me r o s -  E d i t o r i a l  

E l  Ma n u a l  Mo d e r n o ,  Mé x i c o ,  1 9 8 4 .  

R O S A T O ,  D .  -  R e i n f o r c e d T h e r mo s e t t i n g P l a s t i c s -  E n c y c l o p e d i a 

o f  P o l y me r  S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y -  J o n h Wi l e y & S o n s ,  N e w 

Y o r k ,  1 9 7 0 .  

S A N T O S ,  P . S .  -  T e c n o l o g i a d e A r g i l a s ,  v o l .  I  -  E d i t o r a E d g a r d 

B l u c h e r  L t d a e E d i t o r a d a U S P ,  S ã o P a u l o ,  1 9 7 5 a .  

—  -  T e c n o l o g i a d e A r g i l a s ,  v o l .  I I  -  E d i t o r a E d g a r d B l u c h e r  L t d a 

e E d i t o r a d a U S P ,  S ã o P a u l o ,  1 9 7 5 b .  

S E D L A C E K ,  B .  ( E d i t o r )  -  P o l y me r  C o mp o s i t e s -  Wa l t e r  d e G r u y t e r ,  

B e r l i m,  1 9 8 6 .  

S H A H ,  V .  -  H a n d b o o k o f  P l a s t i c s T e s t i n g T e c h n o l o g y -  J o h n Wi l e y & 

S o n s ,  N e w Y o r k ,  1 9 8 4 .  

S T A MH U I S ,  J .  -  Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s a n d Mo r p h o l o g y o f  

P o l y p r o p y l e n e C o mp o s i t e s .  I I .  E f f e c t  o f  P o l a r  C o mp o n e n t s i n 

T a l c - F i l l e d P o l y p r o p y l e n e -  P o l y me r  C o mp o s i t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72- 77 

( 1 9 8 8 ) .  

S U MI T A ,  M. y T S U K U MO ,  Y . ;  MI Y A S A K A ,  K .  8 I S H I K A WA ,  K .  -  T e n s i l e 

Y i e l d S t r e s s o f  P o l y p r o p y l e n e C o mp o s i t e s F i l l e d Wi t h 
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U l t r a f i n e P a r t i c l e s -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e Í 8 r  1 7 5 8 -

1 7 6 4 ( 1 9 8 3 ) .  

T A G E R ,  A .  -  P h y s i c a l  C h e mi s t r y o f  P o l y me r s -  Mi r  P u b l i s h e r s ,  

Mo s c o w ,  Í 9 7 8 .  

T H E O C A R I S ,  P .  -  T h e A d h e s i o n Qu a l i t y a n d t h e E x t e n t  o f  t h e 

Me s o p h a s e i n P a r t i c u l a t e s -  J o u r n a l  o f  R e i n f o r c e d P l a s t i c s 

a n d C o mp o s i t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,  2 0 4 - 2 3 1 ( Í 9 8 4 ) .  

—  -  T h e U n f o l d i n g Mo d e l  f o r  t h e R e p r e s e n t a t i o n o f  t h e Me s o p h a s e 

L a y e r  i n C o mp o s i t e s -  J o u r n a l  o f  A p p l i e d P o l y me r  S c i e n c e 3 0 ,  

Ó 2 Í - Ó 4 5 ( Í 9 8 5 ) .  

T O B O L S K Y ,  A .  & MA R K ,  H .  ( E d i t o r s )  -  P o l y me r  S c i e n c e a n d Ma t e r i a l s 

-  J o h n Wi l e y & S o n s ,  N e w Y o r k ,  Í 9 7 Í .  

T O L E D O ,  J .  -  C o mu n i c a ç ã o P e s s o a l ,  C a mp i n a G r a n d e ,  Í 9 8 9 .  

U T R A C K I ,  L .  -  T h e r mo p l a s t i c s v s T h e r mo s e t s i n A d v a n c e d C o mp o s i t e s 

( P a n e l  D i s c u s s i o n )  -  P o l y me r  C o mp o s i t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ,  4 3 7 - 4 4 0 ,  1 9 8 7 .  

V U - K H A N H ,  T .  & F I S A ,  B .  -  I mp a c t  F r a c t u r e o f  G l a s s - F l a k e 

R e i n f o r c e d P o l y p r o p y l e n e -  P o l y me r  C o mp o s i t e s 7 ,  3 7 5 - 3 8 2 

( 1 9 8 6 ) .  

X A V I E R ,  S .  & S H A R MA ,  Y .  -  S t r u c t u r e - P r o p e r t i e s R e l a t i o n s i n 

P o l y p r o p y l e n e - Mi c a C o mp o s i t e s -  P o l y me r  C o mp o s i t e s 7 ,  4 2 - 4 9 

( 1 9 8 6 ) .  

WO L F F ,  K .  -  A T e c n o l o g i a Mo d e r n a d e F a b r i c a ç ã o d e C o mp o s t o s 

U t i l i z a n d o E x t r u s o r a s -  A n a i s S o b r e o V S e mi n á r i o t é c n i c o 

d e P o l í me r o s .  S a l v a d o r ,  1 9 8 8 .  

W0 0 D H A MS ,  R . ;  T H O MA S ,  G .  & R O D G E R S ,  D .  -  Wo o d F i b e r s a s 

R e i n f o r c i n g F i l l e r s f o r  P o l y o l e f i n s -  P o l y me r  E n g i n e e r i n g 

a n d S c i e n c e 2 4 ,  1 1 6 6 - 1 1 7 1 ( 1 9 8 4 ) .  

WO R T H ,  R .  -  T h e D y n a mi c P r o p e r t i e s o f  G l a s s - F l a k e R e i n f o r c e d 

P o l y p r o p y l e n e S u b j e c t e d t o P u r e B l e n d i n g -  P o l y me r  

E n g i n e e r i n g a n d S c i e n c e 2 6 ,  1 2 9 3 - 1 2 9 6 ( 1 9 8 6 ) .  
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AP ÊNDI CES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N F O R MA Ç Õ E S S O B R E A A T A P U L G I T A 

T A B E L A S D OS R E S U L T A D O S 



A P Ê N D I C E I  

I N F O R MA Ç Õ E S S OB R E A A T A P U L G I T A 

í .  A J A Z I D A D E N OV A G U A D A L U P E 

F o i  d e s c o b e r t a e m 1 9 8 2 e h o j e é a l i n i c a j a z i d a d e s t e 

mi n é r i o n o B r a s i l  c o m p o t e n c i a l  e c o n ô mi c o p a r a e x p l o r a ç ã o ( A l me i -

d a & L u z ,  1 9 8 6 ) .  A s e x p o s i ç õ e s s i t u a m- s e n a s c a b e c e i r a s d a s 

- e n a g e n s o u n a b a s e d e b o ç o r o c a s .  Oc o r r e m e m e x t e n s o s ( c e n t e n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i e me t r o s c o m e s p e s s u r a d e 1 a 2 0 me t r o s )  d e n t e s h o r i z o n t a i s ,  

i n t e r c a l a d o s e m a r e n i t o s ,  c o m c o n t a t o g r a d a c i o n a l .  0 mi n é r i o é u m 

ma t e r i a l  a r g i l o s o d e c o n s i s t ê n c i a f i r me ,  p o r o s o e m p a r t e ,  ma c i ç o ,  

q u e b r a d i ç o ,  d e c o r e s e s b r a n q u i ç a d a s - a ma r e l a d a s - e s v e r d e a d a s e d e 

b a i x a d e n s i d a d e .  C o n t é m c o mo i mp u r e z a s q u a r t z o ,  ó x i d o s d e ma n g a -

n ê s e c a l c i t a .  Na f r a ç ã o a r g i l a f o r a m d e t e c t a d o s "  a t a p u l g i t a ,  

c a u l i n i t a ,  e s me c t i t a ,  i l i t a e c l o r i t a ( D r e w s & F o n t e s ,  1 9 8 8 ) .  

2 .  0 A R G I L O MI N E R A L A T A P U L G I T A 

0 n o me a t a p u l g i t a f o i  a t r i b u í d o p o r  L a p a r e n t  e m 1 9 3 5 a 

u m mi n e r a l  d e s c o b e r t o e m A t t a p u l g u s ,  G e ó r g i a ( E U A )  s e me l h a n t e à 

p a i i g o r s q u i t a ( A l me i d a & L u z ,  1 9 8 6 ) .  N a c l a s s i f i c a ç ã o d e Gr i m 

( 1 9 6 8 )  p e r t e n c e a o g r u p o d a s h o r mi t a s ( s e p i o l i t a ,  p a i i g o r s q u i t a e 

a t a p u l g i t a ) ,  c o n s i s t i n d o d e c a d e i a s d u p l a s d e s í l i c a o c o r r e n d o 

p a r a l e l a me n t e a o e i x o " c " ,  c o m c a d e i a s u n i d a s p o r  o x i g ê n i o e m 

p o n t o s l o n g i t u d i n a i s .  A p r e s e n t a m t e x t u r a f i b r o s a c o m a l g u n s mi c r a 

1 0 0 



d e c o mp r i me n t o e e s p e s s u r a d e 5 0 a Í 0 0 a n g s t r o n s .  G e r a l me n t e s e 

i n t e r c o n e c t a m f o r ma n d o a g r e g a d o s .  A a t a p u l g i t a l i b e r a g r a n d e 

q u a n t i d a d e d e á g u a a b a i x o d e Í 0 0 ° C ma s mu d a n ç a e s t r u t u r a l  s t í  

o c o r r e p o r  v o l t a d e 7 0 0 ° C.  A f ó r mu l a g e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é:  

H ô M g s S i t 2 0 3 » ( 0 H ) t e . 6 H a O ( Gr i m,  Í 9 6 8 ) .  

D e n t r e a s a p l i c a ç õ e s d a a t a p u l g i t a d e s t a c a m- s e ( A l me i d a 

& L u z ,  Í 9 8 6 ) :  

-  f l u f d o s d e p e r f u r a ç ã o d e p o ç o s d e p e t r ó l e o e m a mb i e n t e s 

ma r  i  n h o s ;  

-  d e s c o r a n t e s d e ó l e o s v e g e t a i s ,  mi n e r a i s e a n i ma i s ;  

-  r e f i n o e p r o c e s s a me n t o q u í mi c o d e d e r i v a d o s d e p e t r ó l e o ;  

-  a g e n t e c o n d i c i o n a n t e d e f e r t i l i z a n t e s e r e s i n a s ;  

-  s u p o r t e c a t a l í t i c o .  

Í 0 Í  



A P Ê N D I C E I I  

T A B E L A S D OS R E S U L T A D O S 

MA T E R I A L MA S S A E S P E C Í F I C A ( g / c m
3

)  

P o l i  p r o p i 1 e n o 0 . 9 0 2 1 

At  a p u l g i  t  a 2 . 4 3 1 8 

A t a p u l g i t a a t i v a d a 2 . 3 1 7 3 

Mi c a 2 . 5 9 3 6 

F i b r a d e v i d r o 2 . 5 3 9 6 

T A B E L A 1 .  Ma s s a e s p e c í f i c a d o s c o mp o n e n t e s .  

T E OR R E S I S T .  T Ê N S I L D U R E Z A T v d g c *  

( % má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  C O ( g / c m
3

)  ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 3 3 . 8 6 9 . 0 1 0 1 . 0 0 . 9 0 1 6 5 4 . 3 

9 3 5 . 2 7 2 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 . 9 6 0 1 5 6 . 9 

1 7 3 8 . 0 7 5 . 0 
-

1 . 0 1 9 2 6 4 . 4 

2 3 4 0 . 4 7 7 . 0 
-

1 . 0 7 6 9 7 4 . 7 

2 9 4 2 . 9 7 8 . 0 1 1 4 . 0 1 . 1 3 0 8 8 0 . 5 

3 3 4 5 . 1 7 8 . 5 — 1 . 1 7 3 7 8 5 . 4 

T A B E L A 2 .  P r o p r i e d a d e s d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m f i b r a 

d e v i d r o .  

1 0 2 



T E OR R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 7.  má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  < ° C)  ( g / c m

3
)  ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 3 . 8 6 9 . 0 1 0 1 . 0 0 . 9 0 1 6 5 4 . 3 
9 2 7 . 8 6 9 . 5 - 0 . 9 4 6 3 4 1 . 1 

1 7 2 4 . 3 7 0 . 0 - 0 . 9 7 9 2 1 7 . 9 

2 9 1 9 . 3 7 0 . 5 1 0 3 . 5 1 . 0 6 6 0 3 . 7 

3 3 1 7 . 9 6 8 . 5 - 1 . 1 0 1 4 - 8 . 5 

4 5 1 3 . 9 6 8 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 . 2 1 7 1 - 1 6 . 7 

T A B E L A 3 .  P r o p r i e d a d e s d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m mi c a .  

T E OR R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  

( % má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m
3

)  ( / £)  

— 3 3 . 8 6 9 . 0 1 0 1 . 0 0 . 9 0 1 6 5 4 . 3 

9 3 5 . 1 7 0 . 5 1 0 7 . 0 0 . 9 0 4 0 5 6 . 8 

1 7 3 3 . 8 7 1 . 0 1 1 1 . 5 1 . 1 0 2 1 5 9 . 7 

2 9 2 9 . 2 7 2 . 5 1 1 8 . 0 1 . 1 1 0 0 6 7 . 3 

3 8 2 7 . 5 7 5 . 5 1 2 4 . 0 1 . 1 9 4 9 7 5 . 4 

4 5 2 6 . 0 7 7 . 0 1 2 9 . 5 1 . 2 7 3 6 8 4 . 2 

T A B E L A 4 .  P r o p r i e d a d e s d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m 

a t a p u l g i t a .  Mo l d a g e m a 1 8 0 ° C,  r e s f r i a me n t o n o r ma l  a o 

a r  e r e s i s t ê n c i a t ê n s i l  a v a l i a d a a 5 0 mm/ mi n .  

R E S I S T .  T E N S I L ( MP a )  

T E OR 

( % má s s i c a )  8 mm/ m i  n 5 0 mm/ m i  n 4 0 0 mm/ m i  n 

3 1 . 7 3 3 . 8 3 8 . 4 

9 3 3 . 9 3 5 . 1 3 8 . 2 

1 7 3 2 . 1 3 3 . 8 3 6 . 3 

2 9 2 8 . 4 2 9 . 2 3 1 . 2 

3 8 2 6 . 4 2 7 . 5 2 8 . 4 

4 5 2 5 . 5 2 6 . 0 2 6 . 5 

T A B E L A 5 .  I n f l u ê n c i a d a v e l o c i d a d e d e d e f o r ma ç ã o n a r e s i s t ê n -

c i a t ê n s i l  d e c o mp ó s i t o s p o l i p r o p i 1 e n o / a t a p u l g i t a .  

1 0 3 



T E OR R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 7.  má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m

3
)  ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 3 3 . 7 6 8 . 5 Í 0 0 . 5 0 . 9 0 0 7 5 3 . 4 

9 3 5 . 4 71. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i . 0 9 7 Í  5 5 .  í  

1 7 3 4 . 0 7 2 . 0 - í . 0 1 0 9 5 8 . 3 

2 9 2 9 . 7 7 3 . 5 í  Í 8 . 5 í . 0 8 3 0 6 5 . 2 

3 8 2 7 . 9 7 5 . 5 - í . Í 9 Í 9 6 9 . 5 

4 5 2 6 . 6 7 6 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— í . 2 7 0 4 7 9 . 3 

T A B E L A 6 .  C o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m a t a p u l g i t a mo l d a d o s a 

2 0 0 ° C.  

T E OR R E S I S T .  T Ê N S I L D U R E Z A T v d g c *  

<7.  má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m
3

)  ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 3 3 . 4 6 8 . 0 9 9 . 0 0 . 8 9 9 5 5 2 . 1 

9 3 5 . 3 7 Í . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 . 9 5 5 0 5 2 . 7 

Í 7 3 4 .  í  7 2 . 5 
-

í . 0 Í 0 0 5 7 . 4 

2 9 3 0 .  í  7 4 . 0 Í Í 9 . 5 í . 0 Í 7 3 6 4 . 0 

3 8 2 8 . 3 7 5 . 5 
-

i . 1 8 8 2 6 4 . 7 

4 5 2 7 . 0 7 6 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— í . 2 6 5 5 7 3 . 2 

T A B E L A 7 .  C o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m a t a p u l g i t a mo l d a d o s a 

2 2 0 ° C.  

A N A L I S E S ( %)  A T A P U L G I T A A T A P U L G I T A A T I V A D A 

P F 2 2 . 0 0 2 1 . 5 3 

S i  Os .  4 2 . 8 8 6 8 . 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Al a Oa 1 8 . Í 5 1 0 . 8 4 

C a O 2 . 4 8 — 

Mg O 5 . 3 6 2 . 1 8 

Na s j O 0 . 4 1 0 . 2 0 

K z O 0 . 6 1 0 . 2 4 

F e z 0 3 3 . 3 2 1 . 3 1 

T A B E L A 8 .  An a l  
a p ó s 

i s e q u í mi c a d a 

o t r a t a me n t o 

a t a p u l g i t a a n t e s e 

c o m H C 1 .  

1 0 4 



T E OR R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  

(.'/.  má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m
3

)  ( %)  

3 3 . 8 

9 3 6 . 3 

Í 7 3 5 . 2 

2 9 3 0 . 9 

3 8 2 8 . 4 

4 5 2 6 . 7 

T A B E L A 9 .  C o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o / a t a p u l g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi t a a t i v a d a c o m H C 1 .  

T E OR R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v 

("/.  má s s i c a )  ( MP a )  ( S h o r e D )  C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2 6 . 7 6 9 . 0 Í 0 0 . 5 

9 2 9 . 4 7 0 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Í 7 3 0 . 4 7 Í  . 5 -
2 9 2 8 . 3 7 2 . 0 í  Í 9 . 5 

3 8 2 5 . 6 7 4 . 5 -
4 5 2 2 . 9 7 6 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

T A B E L A Í 0 .  C o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i 1 e n o - P V A I  c o m a t a p u l g i t a .  

R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c 

R E S F R I A ME N T O ( MP a )  ( S h o r e D )  C C )  ( g / c m
3

)  ( %)  

L e n t  o 3 í  .  í  6 9 . 5 í O i . 5 0 . 9 0 4 2 5 7 .  i  

N o r ma l  3 3 . 8 6 9 . 0 Í 0 i  . 0 0 . 9 0 Í 6 5 4 . 3 

C o n v e c ç ã o f o r ç a d a 3 2 . 9 6 7 . 0 9 6 . 0 0 . 8 9 7 9 5 0 . 4 

B r u s c o 2 8 . 6 6 3 . 0 9 í  . 0 0 . 8 8 8 3 4 0 . 3 

T A B E L A í í .  I n f l u ê n c i a d o t i p o d e r e s f r i a me n t o n a s p r o p r i e d a d e s d o 

p o l i  p r o p i 1 e n o .  

6 9 . 0 Í O í . O 0 . 9 0 Í 6 5 4 . 3 

7 Í . 0 -  0 . 9 4 8 9 4 8 . 0 

7 2 . 5 -  0 . 9 9 5 7 4 5 . 2 

7 5 . 0 Í 2 6 . 0 Í . 0 7 S 7 3 7 . 8 

7 7 . 5 -  Í . Í 5 4 Í  3 4 . í  

8 0 . 5 -  Í . 2 Í 6 9 2 5 . 5 

1 0 5 



R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  

R E S F R I A ME N T O ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m
3

)  ( %)  

L e n t  o 2 7 .  . 5 7 2 .  . 5 Í i 8 .  . 0 í  .  í í  Í 0 6 8 .  3 

N o r ma l  2 9 . 2 7 2 .  . 5 í  i 8 . 0 i  . Í Í 0 0 6 7 .  2 

C o n v e c ç ã o f o r ç a d a 2 8 . 8 7 2 .  . 0 í  Í 5 .  0 í  . 0 6 5 0 6 3 .  í  

B r u s c o 2 7 . 5 7 0 .  . 5 1 0 8 . 5 i  . 1 0 3 3 5 9 .  . 2 

T A B E L A Í 2 .  I n f l u ê n c i a d o t i p o d e r e s f r i a me n t o n a s p r o p r i e d a d e s 

d o s c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m 2 9 % d e a t a p u l g i t a .  

T t  R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c 

<° C> ( h )  ( MP a )  ( S h o r e D )  (
0

C )  ( g / c m
3

)  ( %)  

6 0 2 3 4 . 1 7 0 . 0 1 0 3 . 5 0 . 9 0 5 5 5 8 . 4 

6 0 4 3 4 . 3 7 0 . 0 1 0 5 . 0 0 . 9 0 6 3 5 9 . 3 

6 0 6 3 5 . 1 7 1 . 5 1 0 9 . 0 0 . 9 1 0 3 6 3 . 5 

8 0 2 3 4 . 0 6 9 . 5 1 0 3 . 5 0 . 9 0 4 8 5 7 . 7 

8 0 4 3 4 . 0 7 0 . 0 1 0 4 . 0 0 . 9 0 4 3 5 7 . 8 

8 0 6 3 4 . 3 7 1 . 0 1 0 6 . 0 0 . 9 0 6 2 5 9 . 2 

1 0 0 2 3 3 . 9 6 9 . 5 1 0 2 . 0 0 . 9 0 2 0 5 4 . 7 

1 0 0 4 3 4 . 2 7 0 . 0 1 0 4 . 5 0 . 9 0 4 4 5 7 . 7 

1 0 0 6 3 4 . 3 7 0 . 5 1 0 6 . 0 0 . 9 0 5 6 5 8 . 5 

T A B E L A 1 3 .  I n f 1 u ê c i a d a s c o n d i  ç õ e s d e ' e c o s i  me n t  o n a s 

p r  o p r  i e d a d e s d o p o l i p r o p i l e n o .  

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  R E S I S T .  T E N S I L D U R E Z A T v d g c *  

( ° C)  ( h > ( MP a )  ( S h o r e D )  ( ° C)  ( g / c m
3

)  ( %)  

6 0 2 3 0 . 2 7 3 . 0 1 1 9 . 5 1 . 1 1 5 4 7 3 . 8 

6 0 4 3 0 . 4 7 4 . 0 1 2 1 . 0 1 . 1 1 6 0 7 4 . 5 

6 0 6 3 0 . 9 7 4 . 5 1 2 5 . 5 1 . 1 2 0 8 7 6 . 5 

8 0 2 3 0 . 3 7 3 . 5 1 2 0 . 5 1 . 1 1 5 7 7 4 . 1 

8 0 4 3 0 . 7 7 4 . 0 1 2 4 . 0 1 . 1 1 6 9 7 5 . 6 

8 0 6 3 0 . 9 7 4 . 5 1 2 6 . 0 1 . 1 1 8 0 7 7 . 0 

1 0 0 2 3 0 . 9 7 4 . 5 1 2 4 . 0 1 . 1 1 5 8 7 4 . 2 

1 0 0 4 3 1 . 2 7 5 . 0 1 2 5 . 5 1 . 1 1 6 6 7 5 . 3 

1 0 0 6 3 1 . 4 7 5 . 5 1 2 6 . 5 1 . 1 2 0 7 7 6 . 5 

T A B E L A 1 4 .  I n f 1 u ê n c i a d a s c o n d i  ç õ e s d e r e c o z i  me n t  o n a s 

p r o p r i e d a d e s d e c o mp ó s i t o s d e p o l i p r o p i l e n o c o m 2 9 % d e 

a t  a p u l g i  t  a .  

1 0 6 


