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Resumo

Nesse trabalho, materiais compositos a base de polipropileno (PP) carregados com nanoparticulas
de alumina (Al,03) e reforcados com fibras de carbono curtas (FC), foram desenvolvidos, visando
a obtencdo de materiais leves, com alta rigidez, resisténcia mecanica e estabilidade térmica,
passiveis de serem processados em equipamentos comumente usados nas industrias de polimeros e
automotiva. Com essa finalidade, polipropileno foi processado com alumina, em teores definidos
através de metodologia de superficie de resposta inserida no software Minitab, de forma a se avaliar
o efeito da incorporagdo de alumina e do polipropileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-AM)
usado como compatibilizante em algumas amostras. Os compdsitos que apresentaram as melhores
propriedades mecanicas, no caso, compositos hibridos PP/PP-g-AM/Al;O3 foram usados como
matriz e preparados utilizando teor de alumina de 6% m/m e teores de fibras de carbono variaveis,
entre 10% m/m e 15% m/m. As propriedades dos materiais obtidos foram avaliadas através de
diversas técnicas de caracterizagdo como: ensaios mecanicos em tracao, termogravimetria (TGA),
calorimetria diferencial exploratoria (DSC) e microscopia eletronica de varredura (MEV). No
presente artigo serdao apresentados os resultados do ensaio mecanico em tracdo. Foi obtido nesse
trabalho materiais a base de polipropileno com rigidez e resisténcia mecanica superiores as
apresentadas pelo polipropileno.

Palavras-chave: Polipropileno. Compdsitos hibridos. Fibras de carbono. Superficie de resposta.
Alumina.

Abstract

In this work, composite materials based on polypropylene (PP) reinforced with alumina
nanoparticles (Al203) and short carbon fibers (SCF), were developed, aiming at obtaining light
materials, with high rigidity, mechanical resistance and thermal stability, capable of being processed
in the machinery conventionally used in the polymer industry. For this purpose, polypropylene was
processed with alumina, at levels defined through the response surface methodology inserted in the
Minitab software, in order to evaluate the effect of incorporating alumina and polypropylene grafted
with maleic anhydride (PP-g-MA) used as a compatibilizer agent in the samples. The composite that
presented the best mechanical properties, in this case, the hybrid composite PP/PP-g-MA/AI>O3 was
used as matrix. The new composites were prepared by filling this matrix with 6% wt. of alumina
and variable contents of carbon fiber, between 10 wt% and 15 wt%. The tensile mechanical
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properties of the materials were evaluated according to standardized techniques. The materials
obtained showed stiffness and mechanical strength superior to that presented by polypropylene.
Keywords: Polypropylene. Hybrid composites. Carbon fibers. Response surface. Alumina.

1. Introducéo

Compdsitos sdo materiais que possuem dois ou mais constituintes quimicamente diferentese
que em escala macroscopica possuem uma interface bem definida. Em geral, esses
materiaispossuem propriedades melhores que seus elementos constituintes (Marinucci, 2011).
Aspropriedades desses materiais sdo funcdo das propriedades das fases constituintes,
suasconcentracdes relativas e forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo das particulas na
fasedispersa (Callister, 2002).

Recentemente, tem havido um crescente uso de compdsitos termoplasticos poliméricos
nainddstria automotiva, pois tornam os carros mais leves e promovem maior eficiéncia energéticano
uso do combustivel (Araoet al., 2013). O custo, bem como a resisténcia desses materiais dependem
do processo de fabricacdo. Apesar de seu alto desempenho mecanico, as fibras continuas ndo podem
ser processadas através de moldagem por injecdo, o que dificulta a producdo em massa desses
compdsitos (Araoet al., 2013). Em consequéncia, ha uma tendéncia crescente de utilizacao de fibras
curtas como elementos de reforco em matrizes termoplasticas, devido a alta produtividade obtida
através do processo de moldagem por injecdo e a reciclabilidade. No entanto, esses materiais
apresentam baixa rigidez e resisténcia, mesmo quando sdo utilizadas fibras de alta resisténcia, como
as fibras de carbono. A resisténcia desses materiais € funcdo do comprimento e teor das fibras, bem
como da resisténcia ao cisalhamento interfacial, que é muito baixa entre as fibras de polipropileno
e carbono. O uso de baixos niveis de compatibilizantes, como o polipropileno graftizado com
anidrido maleico, pode melhorar a adesdo interfacial entre o polimero e as fibras (Araoet al., 2013).

Os nanocompositos apresentam propriedades térmicas e mecanicas superiores as apresentadas
pelos compositos tradicionais com baixo teor de nanoparticulas, geralmente inferior a 5%. A adicédo
de nanoparticulas a compositos preenchidos com matrizes termoplasticas reforgadas com fibras é
uma alternativa interessante para obter propriedades superiores sem alterar as condicdes de
processamento, desde que haja uma boa distribuicdo e dispersdo das nanoparticulas entre as fibras.
Além de melhorar as propriedades da matriz, as nanoparticulas também afetam a adesao interfacial
entre a carga e a matriz. Ha relatos na literatura indicando que a incorporacgdo de nanocargas melhora
algumas propriedades de compdsitos termoplasticos reforcados com fibras curtas (Araoet al., 2013).
A incorporacdo de nanoparticulas de alumina ao termopléstico € uma estratégia utilizada para
melhorar suas propriedades.

A alumina é uma ceramica estrutural amplamente utilizada na industria de materiais, devido
ao seu baixo custo e propriedades, tais como: alta dureza e inércia quimica, excelentes propriedades
dielétricas, resisténcia ao ataque de &cidos e bases em altas temperaturas, propriedades de
isolamento elétrico e térmico, alta rigidez e resisténcia & fratura. E amplamente utilizado em
aplicacdes que incluem implantes, pegcas com resisténcia a abrasdo e em diversos tipos de
revestimentos (Zhang et al., 2012; Agrawalet al., 2015).

A técnica de desing de experimentos de mistura (do inglés — Design ofExperiments -DOE)
fornece um meio eficiente de determinar a formulag&o ideal de uma mistura especifica. A resposta
medida depende apenas das proporcdes relativas dos componentes na mistura (Burlein, 2010;
Coscioneet al., 2005; Macedo, 2007; Neto et al., 2010). O objetivo deste trabalho é desenvolver
compositos hibridos de polipropileno reforgado por nanoparticulas de alumina e fibras curtas de
carbono.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

e Polipropileno (PP, H503), MFI = 3,5 g/10 min — ASTM D1238 foi fornecido pela
Braskem SA.

e O polipropileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-MA, Polybond 3200), MFI =
115 g/10 min — ASTM D 1238, a 190 °C foi obtido da Chemtura Industria Quimica do
Brasil.

e A alumina calcinada (Al203) em escala nanométrica (13 nm) foi fornecida pela
SigmaAldrich.

e As fibras curtas de carbono oriundas da TohoTenaxAmerica sob o nome de Tenax®-
A/J HT C804, com comprimento médio de 6 mm, diametro (D) de 7 pm, massa
especifica de 1,8 g/cm3 foram gentilmente doadas pela Parabor.

e O antioxidante Irganox 1010 FF foi fornecido pela BASF.

e O composto de estearato de célcio, Atmer SA 1753, fornecido pela empresa Ciba
Especialidades Quimicas Ltda, foi utilizado como lubrificante no processamento em
extrusora monorosca.

2.2 Metodologia

Planejamento experimental de misturas.O modelamento de misturas consiste em ajustar um
modelo matematico polinomial a uma superficie de resposta que foi obtida segundo um
planejamento experimental especifico, conhecido como planejamento estatistico de misturas

. O teor de cada componente da mistura pode variar entre zero (0) e um (1), e a soma de todos
0s componentes € igual a um. A regido experimental de uma mistura constituida por trés
componentes é um triangulo definido pelas coordenadas (0, 0, 1), (0, 1, 0) e (1, 0, 0). Os vértices do
triangulo correspondem a cada um dos trés constituintes da mistura. Os lados do triangulo
correspondem as misturas binarias. Os pontos situados no interior do triangulo representam as
misturas ternérias (Burlein, 2010; Coscioneet al., 2005; Macedo, 2007; Neto et al., 2010).

Neste trabalho, o software Minitab 19 foi utilizado para o planejamento experimental das
misturas. Este software também foi usado para descrever o comportamento mecanico de tracdo das
amostras. Polipropileno, alumina e PP-g-AM foram representados pelas variaveis de entrada
designadas como PP, alumina e PP-g-AM, respectivamente.

Os componentes da mistura foram submetidos as seguintes restri¢des: 0,88 < PP < 1,0, 0 <
alumina <0,06 e 0 <PP-g-AM <0,06. A Figura 1 mostra a regido de interesse do projeto. Os circulos
representam 9 misturas PP/PP-g-AM/AI203, que devem ser preparadas para dar uma superficie de
resposta adequada usando uma equacao polinomial de grau n.
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PP PP=100
PP-g-AM = 0,00
Al,05 = 0,00

PP = 0,97
PP-g-AM = 0,03
Al;04 = 0,00

PP =0,97
PP-g-AM = 0,00
Al,05=0,03

PP =0,94 PP=0,94
PP-g-AM = 0,06 PP-g-AM = 0,00
Al = 0,00 ALO, =0,06
PP =091 PP=0,91
PP-g-AM = 0,06 PP-g-AM = 0,03
A1,0,=0,03 ALO, = 0,06
PP=0,88
PPg-AM=0,06
PP-g-AM AL,0, = 0,06 Al203

Figura 1 — Planejamento de experimentos vértices extremos.
A Tabela 1 apresenta a composic¢ao das misturas definidas pelo software Minitab.

Tabela 1 — Composicdo dos compositos PP/PP-g-AM/AI2O:s.

Cédigo da mistura PP/ % PP-g-AM / % AlO3/ %
#1 100 0 0
#2 88 6 6
#3 94 0 6
#4 94 6 0
#5 97 0 3
#6 97 3 0
#7 91 6 3
#8 91 3 6
#9 94 3 3

Preparacdo dos compositos PP/PP-g-AM/AI>Os.Um concentrado de polipropileno carregado
com 8 % de alumina foi preparado em extrusora monorosca AX Plastico, modelo 30:32 com
diametro de 30 mm e razdo comprimento (L) / diametro (D) = 32. O concentrado foi aditivado com
0 antioxidante (1% m/m do concentrado) e com o agente lubrificante (0,5% m/m do concentrado).
O perfil de temperatura adotado da alimentacdo da extrusora até a matriz foi de
180/200/200/200/200°C. A velocidade da extrusora foi de 35 rpm. O material extrudado na
monorosca foi colocado em estufa a 60 °C e posteriormente processado e diluido em extrusora de
rosca dupla co-rotatériaLeistritz, modelo ZSE18MAXX-40D, com velocidade de rotacdo de 500
rpom, taxa de alimentagio de 5 kg/h e perfil de temperatura de
200/210/190/190/190/190/200/220/220/230°C. Essa diluicdo foi feita para atingir a proporgéo
de componentes do planejamento de misturas (Tabela 1).
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Determinacdo das propriedades mecanicas em tracdo. As propriedades de tracdo foram
determinadas usando uma maquina de teste universal Shimadzu, modelo AG-X Plus com uma célula
de carga de 5 kN. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638, utilizando as
dimensdes do corpo de prova Tipo I. A velocidade da travessa movel de 20 mm/min foi usada em
todas as determinacdes. Os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram obtidos por moldagem
por injecédo. A injetora utilizada foi a Arburg (IMA/UFRJ), modelo Allrounder 270 S. As seguintes
condicdes de injecdo foram usadas: perfil de temperatura — 160/175/185/195/205°C; pressdo de
injecdo — 1200 bar; volume de comutagdo — 3 cm?®; velocidade de injecdo - 15 cm®/s; tempo de
resfriamento do molde — 30 s; pressdo de descarga de 600 bar e tempo de descarga de 2 s. Dez
corpos de prova para cada amostra foram usados para obter os dados mecénicos. O modulo de
elasticidade foi determinado através do método da secante aplicado no ponto de 2% de deformacao.

3. Resultados

3.1 Propriedades mecanicas em tracdo

As propriedades mecénicas em tracdo do polipropileno e dos compositos de PP/PP-g-
AM/AI;O3 foram determinadas. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para o médulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo e tenacidade.

Tabela 2 — Propriedades em tracdo do polipropileno e dos compdsitos PP/PP-g-AM/AI2Os.
Codigo da mistura Médulo de

Resisténcia a
(PP/PP-g-AM/AL,O3/ %) Elasticidade /MPa  Tracao /MPa  1onacidade / MJ/m?

#1 — (100/0/0) 881 + 39 33.9+03 14+05
# 2 — (88/6/6) 961 + 69 35.7+0.3 17+3.1
# 3 — (94/0/6) 867 + 69 327+0.7 38+8.9
# 4 — (94/6/0) 870 + 28 34.2+0.4 16+ 1.5
#5 — (97/0/3) 830 + 63 33.1+1.2 29+5.8
#6 — (97/3/0) 972 + 49 353+ 0.4 13+1.1
#7— (91/6/3) 983 + 16 35.2+0.2 18+ 0.5
#8 — (91/3/6) 1254 + 109 352+0.1 19+1.2
#9 — (94/3/3) 1026 + 80 35.1+0.4 17+1.2

Os resultados mostram que 0 mddulo de elasticidade aumenta somente com a incorporacéo
conjunta de alumina e anidrido maleico, sendo esse efeito mais evidente quando o teor de PP-g-AM
incorporado ao composito PP/Al>Os foi de 3% (amostras #8 (91/3/6)% e #9 (94/3/3)%). A alumina
é uma carga mineral rigida que restringe a mobilidade das cadeias poliméricas e ao ser adicionada
em conjunto com o compatibilizante, promoveu esse aumento. Este resultado foi encontrado em
outros trabalhos (Akil et al., 2006; Li; Li; Xie, 2016; Pedrazzoli et al., 2014a, 2014b; Mai et al.,
2001; Silva et al., 2012; Streller et al., 2008; Zhao; Li, 2005).

Quando a alumina foi adicionada de forma isolada ao polipropileno, sem a presenca do agente
compatibilizante (amostras #3 (94/0/6)% e #5 (97/0/3)%), ndo houve aumento do modulo de
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elasticidade. Esse resultado confirma a importancia da adicdo do anidrido maleico para se obter
propriedades desejaveis dos compdsitos PP/Al20s.

E fato reconhecido que o médulo de elasticidade dos compdsitos poliméricos carregados com
carga particulada € funcdo da area da superficie de contato entre a carga e a matriz (Eiras; Pessan,
2009). Os resultados indicam, supondo que houve a incorporacdo da alumina nos teores desejados,
que houve aglomeracdo da alumina, reduzindo de forma significativa a area de contato ente o
polipropileno e as particulas de alumina.

Os resultados obtidos também mostram que existe um efeito sinérgico no mdédulo de
elasticidade, quando PP-g-AM ¢ incorporado a matriz de polipropileno. Esse efeito se tornou mais
evidente na amostra #8, PP/ PP-g-AM/AI,Oz (91/3/6)%, que apresentou um aumento de 42% no
modulo de elasticidade. Como o modulo ndo depende das interagdes interfaciais entre a carga e o
polimero, se pode presumir que o anidrido maleico promove a dispersdo das particulas de alumina
proporcionando um aumento da area da superficie de contato entre o polipropileno e a alumina.

A Figura 2 mostra a superficie de resposta derivada do desenho estatistico realizado para avaliar
o efeito da variacdo na composicdo dos compositos sobre 0 madulo de elasticidade.

PP pP=1.00 | Médulode
PP-g-AM = 0,00 elasticidade
Ale! = 0,00 < 300

L 300 - 600
M 600 - 900
PP =0,97 PP =0,97 B 900 - 1200
PP-g-AM = 0,03 ® PPg-AM=0,00 [l 1200 - 1500
AlLO; = 0,00 ALO,=003 H > 1500
PP=0,94 , 0,94
PP-g-AM=0,06 @ PP-g-AM = 0,00
ALO;=000 4

g AM =000
PPgAM AlLG, = 0,06 Ai203
Figura 2 — llustracdo da superficie de resposta para o mdodulo de elasticidade (Minitab -

opc¢ao proporcao de componentes).

E possivel observar que valores mais altos de médulo de elasticidade s&o obtidos pelas misturas
ternarias (PP/PP-g-AM/AI>O3), ou seja, quando o agente compatibilizante é incorporado aos
compositos PP/Al20Os. De acordo com a Fig. 2, para a mesma propor¢ao de alumina (6%), o médulo
de elasticidade é alto, tanto para a composicao formulada com 3% deanidrido maleico quanto para
a formulada com o teor de 6% de compatibilizante. Porém, com 3% de anidrido maleico se obtém
o valor de mddulo de elasticidade mais elevado. Sendo assim, optou-se por selecionar a amostra
com o menor teor de anidrido maleico para a continuidade dos estudos visando uma reducéo de
custos e a obtencdo de valores mais altos de modulo.

Existe uma concentracdo 6tima de anidrido maleico para que o mddulo tenha um valor mais
alto. Ao analisar a coordenada do ponto marcado com a seta azul, correspondente a composi¢éo
PP/PP-g-AM/AI>O3 (0,88/0,06/0,06) é possivel observar que o deslocamento desse ponto na base
para esquerda ha uma tendéncia de o modulo diminuir e para a direita desse ponto, ha uma tendéncia
de um aumento do médulo com o aumento do teor de alumina. Este grafico também demonstra que
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a incorporacao do PP-g-AM ¢ fundamental para a obtencdo de compdsitos PP/Al,O3 com valores
de médulo mais elevados.

Analisando novamente a Tabela 2, é possivel observar que a incorporacdo de alumina na
concentracdo de 6% (amostra #3 — (94/0/6)%) promoveu um decréscimo da resisténcia a tragéo.
Tendéncia ao decréscimo da resisténcia a tragdo foi também observado ao se adicionar 3% (amostra
#5 - (97/0/3)%) de alumina ao PP. Resultados similares foram observados em outros trabalhos (Akil
et al., 2006; Pedrazzoli et al., 2014b; Plentz et al., 2006; Mai et al., 2001). Os autores atribuiram a
reducdo da resisténcia a tracdo do polipropileno com a incorporacdo da alumina, a baixa adeséo
interfacial que favorece a descolagem das particulas de alumina da matriz. No entanto, a
incorporagdo de PP-g-AM em conjunto com Al>Os (amostras #2 — (88/6/6)%, #7 — (91/6/3)%, #8 —
(91/3/6)%, #9 — (94/3/3)%) resultaram em aumento da resisténcia dos materiais. Esse resultado
demostra que o PP-g-AM atua como agente compatibilizante dos compdsitos PP/Al,Oz melhorando
a adesdo interfacial entre a carga e a matriz (Pérez et al., 2013) e de acordo com os resultados de
maodulo de elasticidade dos materiais em estudo, promovendo a dispersao das particulas de alumina.
A adicdo do compatibilizante no teor de 3% ao polipropileno contribui para 0 aumento da resisténcia
a tracdo. Esse resultado devera ser avaliado com maior profundidade. Uma das hip6teses é que a
incorporacdo do compatibilizante promova o aumento da cristalinidade ou modifique a forma dos
cristais do polipropileno.

Considerando o erro envolvido na determinacdo da resisténcia a tracéo, a incorporacao do teor
de 3 e 6% do compatibilizante a mistura de PP/Al>O3 sdo suficientes para obter o valor 6timo dessa
propriedade. O aumento da resisténcia a tracdo da amostra #8 (91/3/6)% foi de cerca de 3,8% em
comparagdo com a do polipropileno.

A superficie de resposta derivada do planejamento estatistico efetuado pelo Minitab
para avaliar o efeito da variacdo da composicdo das misturas sobre a resisténcia a tracdo do
polimero puro e das misturas PP/PP-g-AM/AI20s3 é apresentada na Figura 3.

PP

PP = 1,00 .
PP-z-AM = 0,00 Tensdo
Al,04 = 0,00 Maxima
[ | < 26
B 26 - 28
PP =057 PP = 0,97 28 - 30
PP-g-AM = 0,03 PP-g-AM = 0,00 30 - 32
AL =11, 1 L0,=0,03 M 32 - 34
MW 34 - 36
PP =0,99 o > 36
PP-g-AM = 0,06 e
AlL0, =0.00 PP-g-AM = 0,00
.0, = 0,06

PP-g-AM " ALO,-0,06 Al203

Figura 3 — llustracdo da superficie de resposta para resisténcia a tracdo (Minitab - opcéo
proporc¢do de componentes).

Atraveés da superficie de resposta para a resisténcia a tracdo é possivel observar que valores
mais baixos sdo obtidos quando a alumina € incorporada ao polimero, sem a adi¢do do agente
compatibilizante, que é essencial para a obtencdo de resisténcia. A Figura 3 mostra que nas misturas
ternarias os valores de resisténcia a tragdo sao similares. A analise mostrou que os pontos escolhidos
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para o projeto de misturas se situam dentro da regido com valores mais altos de resisténcia a tracéo.
A adicdo do compatibilizante até um dado teor ao polipropileno ndo promove a reducdo da
resisténcia a tragdo do polimero. Esse resultado devera ser avaliado com maior profundidade.

No que diz respeito aos resultados de tenacidade apresentados na Tabela 2, foi observado um
valor de desvio padrédo relativamente elevado para os experimentos com carga de alumina sem a
utilizacdo do compatibilizante (#3 — (94/0/6)% e #5 — (97/0/3)%). O fato de ndo ter sido usado o
compatibilizante nas amostras #3 e #5 pode ter gerado corpos de prova com propriedades ndo muito
similares entre si, ou seja, pouco homogéneos. Nas demais amostras o desvio foi muito baixo, o que
demonstra uma homogeneidade dos corpos de prova de cada uma das demais amostras.

Os resultados obtidos mostram que a incorporacdo da alumina ao PP e na mistura PP/PP-g-AM
promove um aumento da tenacidade. Se a baixa adeséo interfacial entre a alumina e o polipropileno
fosse levada em consideracéo, a tenacidade decresceria com o0 aumento do teor da carga inorganica,
uma vez que a falha poderia ocorrer na interface e causar a ruptura prematura do material. Esse
resultado ndo foi observado nesse trabalho.Uma possivelexplicacdo seria que devido as baixas
concentracdes de alumina utilizadas, os vazios causados durante o processo de descolagem da carga
da matriz estivessem situados longe uns dos outros. A presenca de vazios altera o estado de tenséo
dentro do material na vizinhanca das particulas, aliviando a tensdo e reduzindo a tendéncia de
propagacdo de trincas. Dessa forma, um mecanismo envolvendo a formagdo de bandas de
cisalhamento ocorreria, levando o material a absorver maior quantidade de energia. De qualquer
forma, esse efeito se reduziria com o aumento do teor de alumina, uma vez que a distancia
interparticulas média diminuiria com oaumento do teor de alumina (Lins; Rocha, 2018). Os desvios
padrdo elevados associados a determinagdo da tenacidade dificultam a interpretacdo dos dados. A
amostra #8 (91/3/6)%, selecionada como matriz para o desenvolvimento dos compésitos hibridos,
por apresentar rigidez e resisténcia adequada aos objetivos desse trabalho, apresentou aumento no
valor de tenacidade de 32% em relacdo ao PP.

A superficie de resposta derivada do planejamento estatistico efetuado pelo Minitab
para avaliar o efeito da variacdo da composicdo das misturas na tenacidade do polimero e dos
compositos PP/Al>Osz é apresentada na Figura 4.

PP rppP=1,00
PP-g-AM = 0,00

Tenacidade
Aly05 = 0,00
= m < 15
W15 - 20
PP = 0,97 PP =0,97 B2 - 25
PP-g-AM = 0,03 PP-g-AM = 0,00 25 _ 130
Al 05 = 0,00 Al,O, = 0,03 30 - 35
M 35 - 40
PP - 0.94 W40 - 45
o - [ | > 45
e b ::: 1t.:It':j.:—qluujn
Al0; = 0,00 | EAv=n

PP-g-AM = 0,06

PP-g-AM ' ALO, = 0,06 Al203
Figura 4 — llustracéo da superficie de resposta para tenacidade (Minitab - opcao proporcéo
de componentes).
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E possivel observar através da analise da Figura 4 que os melhores valores de
tenacidade sdo encontrados quando ha a incorporagdo de alumina na mistura.

Propriedades mecénicas dos compositos hibridos.Apods a escolha de formulagdo do compdsito
de polipropileno reforcado com nanoparticulas de alumina, a ser utilizado como matriz no
desenvolvimento do compdsito hibrido - amostra #8 (91/3/6)% - a fibra de carbono foi incorporada
ao sistema nas concentracgdes de 10 e 15%.

A incorporacdo do elemento de reforco (fibra de carbono) a amostra #8 (91/3/6)% em
teor de 10% e de 15% proporcionou um aumento do médulo de elasticidade em tracdo, de cerca
de 25% e de 37%, respectivamente, em relagdo ao da amostra #8 (91/3/6)%. Em relagdo ao
polipropileno, o aumento foi de 78% e 95%. O aumento do modulo se deve a maior rigidez da
fibra de carbono.

A incorporacdo do elemento de reforco (fibra de carbono) nos teores de 10% e 15% a
amostra #8 (91/3/6)% proporcionou um aumento na resisténcia a tracdo de cerca de 16% e de
17%, respectivamente em relacdo a amostra #8. Em relacdo ao PP, o aumento da resisténcia a
tracdo foi de 20% ao se adicionar 10% de FC e de 22% ao se adicionar 15% de FC a amostra
#8. O aumento da resisténcia a tracdo pode estar relacionado a uma transferéncia de tensdo,
entre reforco e matriz polimérica, mais eficiente, causada pela adicdo de fibras de carbono
(Lins, 2017).

A reducdo da tenacidade dos compdsitos hibridos com a incorporacdo de teor de 10% e
de 15% de fibra de carbono, em relacdo a apresentada pela amostra #8 (91/3/6)%, foi de 78% e
de 85%, respectivamente. Em relacdo ao polipropileno, a reducdo foi de 71% e de 80%,
respectivamente. Essa perda de tenacidade pode estar associada ao aumento da rigidez
promovido pela adicdo de fibras de carbono resultando em um material mais rigido. Diante
disso, a incorporacdo de um teor mais baixo de fibra de carbono a matriz pode ser uma solugéo
para ndo haver um decréscimo téo significativo da tenacidade.

4. Concluséao

O composito PP/PP-g-AM/AI>Oz — (91/3/6) %, foi o que apresentou a melhor combinacéo de
propriedades mecanicas, sendo adotado como matriz para o desenvolvimento de compdsitos
hibridos. Esse material apresentou valores de modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e de
tenacidade em torno de 42%, 3,8% e 32%, respectivamente, superiores as apresentadas pelo
polipropileno. Esse material, reforcado com 10% e 15% de fibras curtas de carbono, gerou
compositos hibridos, cujos valores de médulo de elasticidade em tracdo e de resisténcia a tracao,
respectivamente, 25% e 16% com a incorporacdo de 10% de FC, e de 37% e 17% com a
incorporacdo de 15% de FC, superiores aos apresentados pela matriz.

Essas propriedades mecanicas, entretanto, foram obtidas ao custo da reducdo da tenacidade,
que decresceu cerca de 78% e de 85%, com a incorporacdo de 10% e 15% de fibras de carbono a
matriz. Sendo assim, os materiais obtidos podem ser utilizados em aplicagdes que requeiram leveza,
alta produtividade, rigidez e resisténcia e nas quais a tenacidade sob aplicacdo de uma carga estatica
ndo seja uma propriedade de desempenho requerida.
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