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RESUMO
Resumo da dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS @ame dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre @mi&ie Engenharia de Materiais
(M.Sc.)

Avaliacdo do Mecanismo de Fratura dos Compositd@adipropileno/talco através do
Método EWF (Trabalho Essencial de Fratura)

Diego Adalberto Teles Campos

Orientador: Prof. Dr. Wilton Walter Batista
Co-Orientadora: Profa. Dra. Zora lonara Gama

Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia e Engenleakatériais

O uso do talco como fase dispersa em compdsitogndeiz polimérica
termoplastica tem funcdes estratégicas e econdmeasndustria de polimeros,
propiciando melhoria nas propriedades como: rigidestabilidade térmica e
dimensional, dentre outras propriedades, visto egte mineral apresenta geometria
lamelar. Diante disto o objetivo do presente triabdbi avaliar o efeito de diferentes
teores de talco sobre os mecanismos de fraturaaopodsitos de polipropileno/talco
aplicando o método Trabalho Essencial de Fratu¥dHE Neste estudo, compdsitos
contendo 5, 10 e 20 % (em peso) de talco foramapaeps através do processo de
extrusdo, em seguida os compositos foram submetidoprocesso de injecdo para
obtencdo de placas das quais foram retiradas gq<ate prova do tipo DENT
(entalhados duplamente nas faces opostas). O duapdthe foi inserido nos corpos de
prova com objetivo de produzir diferentes compritosrde ligamentos, na faixa de 6 a
16 mm. Os dados usados para determinar os pardnaetnmetodo EWF foram obtidos
do ensaio de tracdo unidirecional. Os resultadostraram que o trabalho essencial
especifico de fraturay,, dos compdsitos apresentaram uma reducado em ocdackP
puro, indicando que o talco produziu modificacd@s estrutura do composito que
acarretaram a diminuicdo da capacidade de absdec&aergia. Houve um incremento
do trabalho ndo-essencial especifico de frajg, com o aumento do teor de talco,
devido as alteragfes estruturais terem induzidauarento da energia necessaria para a
deformar a zona plastica. Os resultados obtidasifieam concluir que o método EWF
se mostrou eficiente para avaliar a tenacidadatarf destes compasitos.

Palavras Chaves: Polipropileno, Talco, Compositgbd@lho Essencial de Fratura
(EWF).
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ABSTRACT

Abstract of Dissertation presented to P2CEM/UFSaagartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Mateisaence and Engineering (D.Sc.)

Fracture mechanism evaluation of Polypropylenef atamposites by the EWF method
(Essential Work of Fracture)

Diego Adalberto Teles Campos

Advisors: Prof Dr. Wilton Walter Batista/ Profa.&iZora lonara Gama
Post-graduate program in Material Science & Enginge

The use of talco as a dispersive phase in theamtplcomposites has strategic
and economic functions in the polymer industry,pitrating advances in properties
such as rigidity, thermal and dimensional stahil@ynongst others; seeing that this
mineral filler presents a lamellar geometry. Thgeotive of the present dissertation was
to evaluate the effect of varied amounts of taleco tbe fracture mechanisms of
polypropylene/talco composites applying the EWF huodt (Essential Work of
Fracture). Composites of 5, 10 & 15 wt% of talcorev@repared by extrusion then
injected into mold plates, subsequently, the spensmwere cut in DDENT geometry
(deeply double edge-notched type). Six varied ligairiengths of 6 to 16mm were
prepared for evaluation. The data used to deterthe&WF parameters were obtained
by unidirectional tensile tests. The results shbat the specific essential work fracture
(we) of the composites was considerably lower than tiathe pure polypropylene
specimen, which indicates that talco produced nuatibns in the composite’s
structure, reducing the capacity to absorb enefgyincrement in the specific non-
essential work fracturef{,) was observed with increasing amounts of talce tu
structural alterations which raise the amount oérgm needed for plastic zone
deformation. Based on the results of this study,BEMVF method proves efficient in the

fracture tenacity evaluation of these composites.

Key words: Polypropylene, Talco, Composite, Esséitiork Fracture (EWF).
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1. INTRODUCAO

O polipropileno (PP) tornou-se uma das resinas maportantes da atualidade, e
continua ainda como a resina de maior crescimeste, polimero € um material muito
utilizado nas industrias automobilisticas, de eblmésticos, de embalagens para
alimentos, brinquedos, embalagens de produtos groura plastico com diferenciais
como: alto desempenho, baixo custo, pouco consuenengrgia, além de ser um
termoplastico reciclavel [1].

O uso de cargas minerais como fase dispersa empdsitos de matriz polimérica
termoplastica tem funcdes estratégicas e econbrmeadndustria de polimeros,
possibilitando melhoria de propriedades como rgidestabilidade térmica e
dimensional [2]. Dentre estas fases dispersas tedestaque para o talco, visto que este
mineral apresenta geometria de particula diferdac@ que possibilita melhorias em
outras propriedades mecanicas dos compdésitos stdevénodificacbes no mecanismo
de fratura destes materiais [3-9].

O grande interesse pelo uso dos materiais compdasitmu novas fronteiras para
a pesquisa em técnicas de caracterizacdo de frparea 0s materiais multifasicos
elasticos e elasto-plasticos. Desta forma tornaesessario caracterizar a tenacidade
destes materiais de forma mais aprofundada indo dt#s testes convencionais como,
por exemplo, o de impacto, ou seja, utilizando adnea de fratura. Para os materiais
ducteis a mecéanica emprega os métodos de mecéaisaamo o CTOD (deslocamento
de abertura da ponta da trinca), o CTOA (angulaloertura da ponta da trinca), e
integral J, sendo este, restrito ao carregamentseqlestatico, e apresenta uma
metodologia trabalhosa de crescimento de trinca [3]

O método o EWF (trabalho essencial de fratura)d&senvolvido devido as
limitacdes apresentadas pelos métodos utilizades g materiais ducteis, sendo este
mais simples do ponto de vista de procedimento rexpatal e reducdo de dados
coletados em relacdo ao método de Integral-J, seadaz de fornecer parametros
confiaveis sobre a influéncia da composicdo no astamento de fratura do material
[4, 5]. A sua abordagem tem se tornado uma maraiaiva para determinar o
comportamento de fratura de polimeros ducteis comoo, exemplo, os polimeros

semicristalinos em especifico o polipropileno esseampadsitos [6-8].



O objetivo deste trabalho foi empregar o métodtraloalho essencial de fratura
(EWF) para avaliar o comportamento dos compadsiggatipropileno com talco, sendo
este 0 método mais indicado para avaliar a tendeida fratura desses materiais,
principalmente em estados de tenséo plana e quantlata de compositos de matriz

termoplastica o método EWF apresenta muitas queat8erem respondidas.



2. OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar o ndétdrabalho Essencial de Fratura
(EWF) para avaliar o efeito dos diferentes teorestalco sobre os mecanismos de

fratura dos compasitos de polipropileno/talco.

2.2 Objetivos Especificos

» Estabelecer os critérios para aplicacdo do métod- Fha avaliagdo da
tenacidade a fratura do polipropileno e seus coitgsds
» Desenvolver as correlagdes entre morfologia e mdpdes mecanicas desses

compdsitos.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico sera apresentado o tema e o selenefar tedrico necessario a
analise dos dados alcancados. Primeiramente seq@mstes 0s conceitos sobre a
mecanica da fratura, explicitando alguns métodopregados na caracterizacdo da
tenacidade a fratura t de materiais e sua aplicagdopolimeros. Em seguida seréo
apresentados 0s conceitos sobre materiais compésidn matriz termoplastica,

comportamento mecanico destes e dos polimeros rs&alinos.

3.1 Mecéanica da Fratura

A Mecanica da Fratura € a area que se propde waestr fratura e o
comportamento mecanico dos materiais na presencaird@as ou outros defeitos
quando um corpo é solicitado mecanicamente. O igbjebnsiste em quantificar as
condicOes criticas para o crescimento de uma fratcavés de relacdes existentes entre
as propriedades dos materiais, 0 nivel de tensimad@, a presenca de defeitos e os
mecanismos de propagacgdo da trinca [9, 10]. Essan@ preciosa ferramenta de
engenharia, pois ajuda a antecipar e prevenir Safistruturais, e tem sido bastante
pesquisada na area dos materiais ceramicos e posimembora ainda seja mais
empregada na area dos materiais metalicos.

Em 1920 Grifith propds um critério energético parastudo da mecanica da
fratura para materiais frageis no entanto, o mdésenvolvimento nesta area ocorreu
com os estudos realizados por Irwin em 1948 e Qmoesa 1950, em trabalhos
independentes [11, 12]

A Mecanica da Fratura é divida em duas grandessaee Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) que é utilizada em situa¢céasque a fratura ocorre ainda no
regime linear-elastico, e a Mecanica da Fraturat&idPlastica (MFEP), que se aplica a
materiais que apresentam comportamento nao-limeaseja, a fratura é geralmente
acompanhada de significativa deformacéo plastica €spessura que definird se o
regime € o estado plano de deformacédo (estaddalridex tensdes) em que a mecanica
da fratura linear-elastica é aplicavel ou o esfadno de tensédo (biaxial de tensdes) em

gue a mecanica da fratura elasto-plastica é agli¢a8].



3.1.1 Mecéanica da Fratura Linear Elastica

Na Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)alestecida por Griffith, o
regime de deformacéo € caracterizado pela auséncjgela presenca de quantidade
desprezivel de deformacéo plastica na regido deamantrinca. Nesta situacao, a forca
motriz de crescimento da trinca € normalmentear fée intensidade de tensdes, K.

Griffith [14] desenvolveu um critério para propagea de trincas baseado na
energia elastica liberada com aumento da trinca energia de superficie responséavel
pela formacdo das novas faces da trinca (ou som=)i Griffith escreveu a Eqg. (3.1)

para o estado plano de tensdo na forma de:

o= 2L (3.1)

Ta

onde:y;, é o trabalho elastico por unidade de superficiadar E, € o modulo de
elasticidade ea, é a metade do comprimento da trinca.

Uma vez que a Eq. (3.1) é valida apenas paraosdlidgeis ideais, sendo 0s seus
resultados subestimados se obtidos para matefiaigis, entdo Orowan reconheceu
esse fato e sugeriu a modificacdo da Eg. (3.1)teveluma expressao que se adequou
aos materiais com falhas plasticas desenvolvidapoméa da trinca, introduzindo o
trabalho plasticg,, indicada na Eq. 3.2:

_ [2E(ystvp)
o= ’—na 3.

onde y, € o trabalho plastico por unidade de superficalar
Segundo a teoria da Mecéanica da Fratura LineastiEdaa representacdo do

estado de tensdo préximo a ponta da trinca € daddpg.(3.3):
0ij = == f;j(6) (3.3)

onde:o;; € o tensor tensdo,ree 6 sdo coordenadas polargse uma fungdo do angulo
@ a parti do plano da trinca. A distribuicdo de &mnsho modo de abertura | é
caracterizada pelo fator de intensidade de teigA@ste representa a tenacidade a

fratura do material [5, 14, 15], dado pela Eq.(3.4)
KI = YO'OO\/ﬂa (34)



onde a tensédo aplicada &9, 0 comprimento da trincage o fator geomeétrico ¢ que

depende da geometria da peca, condicbes de caeetggnforma,localizacdo e

orientacao da trinca.

3.1.2 Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica

A Mecénica da Fratura Elasto-Plastica por suaévaplicavel para a analise de
uma situagdo na qual a regido existente na pont&imtza apresenta deformacéo
plastica, sendo o estudo dos polimeros desenvolvieste campo. Os métodos
apropriados para avaliar os parametros elastopdéstnais empregados sdao o CTOD
(deslocamento de abertura da ponta da trinca), @AC(Rngulo de abertura da ponta da
trinca), Integral J, e mais recentemente o EWF@to essencial de fratura). Estes
métodos descrevem condi¢cdes da trinca para matexiasto-plasticos e podem ser

usados como critério de falha.

3.1.2.1 CTOD (deslocamento de abertura da ponta da trinca)

O método CTOD foi proposto por Wells em 1963 eeysdr usado de forma
equivalente como K ou J, em aplicacbes praticagur@m Wells, este método é
utilizado para descrever a resisténcia de iniciaggocrescimento de trincas em
materiais ducteis a partir de um valor critico thertura de trincadf), podendo este
valor ser tratado como uma caracteristica da regifi®nte da trinca para um dado
material estudado sob um dado conjunto de cond[¢®&e$8].

No inicio houve uma série de tentativas de se m@dOD diretamente, porém
nao foram bem sucedidas. O procedimento atualneempeegado envolve a medicdo de
outra quantidade: a abertura da “boca” da trinca @OD (“Crack Opening
Displacement”). O valor de CTOD &, entéo, estimaaiofuncdo de COD, representado
para os corpos de prova solicitados em flexao &e gontos (Figura 3.1), ondeé o
valor critico de abertura de trinca para que oclvatara instavel.



A
Eﬁ-ﬂ—

Figura 3.1 : Representagdo esquematica para esTin@b a partir de COD para corpo de flexdo . Fonte:
[14].

Por semelhanca de triangulo:

rW-a)+a

O CTOD permite ampliar a finalidade da mecanicafrdeura para casos que
envolvem formacdo de plasticidade ilimitada na goda trinca, e para projetos
dependerdo da geometria do sistema. Se a secdoesreate da peca trincada for
pequena o suficiente para que a zona plastica@wentotalmente antes de ser atingido
o valor de abertura critica de tringe), a fratura sera ductil. Se, ao contrario, aseca
remanescente for de dimensdes tais que o valér deja alcancado antes, a fratura sera

predominantemente fragil [17, 18].
3.1.2.2 CTOA (angulo de abertura da ponta da trinca)

Durante a ultima década o método de mecénicaatiardr CTOA, definido como
o angulo médio das duas superficies da trinca raedédn um ponto 1 mm atras da
ponta da trinca, tem sido usado principalmente paracterizar 0 comportamento de
fratura estavel para materiais de paredes finac@mdicbes de baixa restricdo para
analise de fratura ddctil, tonando-se um métodoedsaio padrdo desenvolvido

recentemente pela ASTM [16].

3.1.2.3 Método integral-J

O método Integral-J para caracterizar o estadcedsédb e deformacdo em um

corpo com trinca foi introduzido por Rice em 19&uma integral de contorno em
7



torno da ponta da trinca que ndo cruza a trincay ichcio e término nas superficies
opostas da trinca (Figura 3.2), invariante do camimue descreve as tensodes,
deformacdes e deslocamentos, de uma trinca isotadadeformacéo elastica linear ou

nao-linear, que precedem o crescimento da tringal[d].

Figura 3.2: Contorno arbitrario em torno da patadrinca . Fonte: [11].

Para um corpo com uma trinca em estado de tered@ofthgéo bidimensional a
ideia da Integral-J baseia-se no principio de awagéo da energia, cuja expressao €

dada pela Equacéo 3.6:

J= Sﬁc (W’dy — Tg—zds) (3.6)

Onde: w’ é a funcao trabalho de carregamento por unidadeldeme (ASTM E
1820-08), que para os corpos elasticos corresparfdacdo densidade de energia de
deformacéo; T e u séo vetor tenséo e deslocam@sfmectivamente atuando na regiao
de contornoC; (x,y) sdo as coordenadas cartesianas na frentirda eds é o
comprimento do arco ao longo da linha de integragfimento da largura do arco em
torno da regido C [5, 16]. A aplicacao dlas trincas baseia-se no contorno ilustrado na

Figura 3.3:

ona
plastica

Figura 3.3: Contorno de integracéo utilizado naliaa do uso de J como critério para propagacéo

de trincas (Fonte: Figura modificada [14]).
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Por outro lado Rice também mostrou que é posgiw) corresponda a diferenca
em termos da taxa de liberacdo de energia potetheisistema com o avango da trinca

para doigorpos solidos contendo trincas de tamarghwa+da conforme Equacéo 3.7.

J=dU/da (3.7)

Onde: U é a energia potencial: trabalho realizado sobremasaa e a € o
comprimento da trinca.

A ultima definicdo sugere que2 a generalizacdo da forca de extenséo de i@nca
para o caso elasto-plastico e que, portanto, osnogesnetodos experimentais podem
ser utilizados na sua determinacdo. Como discatideriormente, os resultados valem
para um material elastico ndo linear, como a eaatigponivel para abertura da trinca.

Begley e Landes [15] propuseram que existe unr eaitico, Jc, como critério de
fratura elasto-plastico, caracteristico do materigle estabelece o valor de J
correspondente ao comeco de crescimento estavélinda. Dessa forma, o valor
calculado de J para um corpo contendo uma tringe E®er comparado com Jc,
estabelecendo que havera crescimento da trincadguln Jc, como a base para um
critério de falha.

Entretanto o ensaio de integral-J € bastante @wplpois envolve medidas
tediosas do crescimento de trinca. Além disso, cammaioria dos polimeros séo
dacteis a temperatura ambiente, devido a esse onoteessita-se de uma grande
energia para que todo o material a frente do emtafitoe. Diante destas dificuldades
exibidas pelo método da integral-J, tem se buscagos métodos mais simples para
caracterizar a tenacidade a fratura de polimero®id sendo uma alternativa o método
do trabalho essencial de fratura (EWF) [15, 20].

3.1.2.4 Teoria do Trabalho Essencial de Fratura (EWF)

Wu e colaboradores [21] desenvolveram um novo deétia mecéanica da fratura,
tendo como sua origem a teoria de Broberg [4, 2223]. A teoria denominada como
método EWF (Trabalho Essencial de Fratura) corsider solido ductil com uma pré-
trinca submetido a uma solicitagdo mecanica, prdpajue o processo de fratura e a
deformacéo plastica ocorrem em distintas regidesna de processo de fratura (IFPZ)

e a zona de deformacédo plastica externa (OFPZ)radast na Figura 3.4, onde W
9



representa a largura da amostra, H a altura dateylo§8 o comprimento de ligamento
(I = W-2a, ondea é a profundidade do entalhe), t é a espessuradstia.

Essa ideia foi desenvolvida por Cottrell e Requeh metais, e posteriormente o
papel pioneiro na extensdo do método EWF para pabisnfoi atribuido a Mai e seus
colaboradores. Atualmente vem aumentando o nuneepesiquisadores utilizando este
método para avaliagdo de polimeros, incluindo Caewilliams, Hashemi, Karger-

Kocsis e Czigany, e Marchal, Walhin e Delannay &, 5, 12, 24].

t
o

—

Figura 3.4: Esquema de amostra com fratura duotit @isualizacdo da zona de processo de

fratura (IFPZ) e a zona plastica (OFPZ), exteriaoaa de processo . Fonte: [4].

Recentemente, o método EWF foi estabelecido petiognlo European
Strutuctural Integrity Society (ESIS), formulando eprovando apenas as
recomendacgdes, ndo existindo ainda uma norma éstalze O principio do método
EWF baseia-se na teoria que durante a propagac&inda em um material ductil, a
energia relacionada ao trabalho total da fratWhg, pode ser dividida em dois
componentes: o trabalho essencial de fratifg,o trabalho ndo-essencial de fratura,
Wp. O trabalho essencial de fratuk&g corresponde a energia dissipada na regido em
torno da ponta da trinca, ou seja, a zona de pEocgBPZ), denominada regiao final
(end-region), e é especifica do processo de fratadmitindo-se que seja uma
propriedade do material, para uma dada espessurab@ho nao-essencial de fratura,

Wp, corresponde a energia dissipada na zona plg€ieRZ), sendo controlado pelo

10



comprimento do segmento néo fraturado (ligamento)corpo de prova (CP) e da

configuracdo geométrica da amostra, e ndo estéamiente associado com 0 processo
de fratura, esta relacionado a uma deformacaoqaéstdifusa que ocorre numa regiao
externa (outer-region ou end-region) a ponta dadri Essa regidao € imprescindivel
para acomodar as largas deformacgdes que ocorranbndls, 24, 25].

O método consiste em calcular a energia totatatarbw; a partir da rea sob a
curva de forcaversusdeslocamento, obtida através dos ensaios de véoip®s de
prova com diferentes comprimentos de ligamentoargardo-se que todo ligamento
esteja completamente escoado antes da propagag@acdaO trabalho de fratura total,
portanto, € dado matematicamente pela Equacéo 3.9:

We=w,+w, 8B

Assumindo que as duas zonas (OFPZ e IFPZ) esétroddo ligamento, a
Equacdo 3.7 pode ser reescrita em termos espeacifmmo sendo (Equacbes 3.9 e
3.10):

W= weit+pw, 12t (3.9)

w o w 3.10
f= t—lf=we+ﬁwp.L ( )

Ondew: € o trabalho especifico de fratuna, e w, séo o trabalho essencial
especifico de fratura e trabalho ndo-essencialcéspe de fratura, respectivamente,
relacionados com a superficie e o volumg, &um fator de forma relacionado com a
forma da zona plastica normal em torno da trinca.

Assumindo que o ligamento esta sob um estado plentensdo puro (sujeito
apenas a tensdes que apresentam componentesgsaeakbenas dois eixos, ou seja,
uma das tensdes principais deve ser nugy, e sao independentes do comprimento
do ligamento. A partir da Eq. (3.11); é plotado em um graficeersud, tornando-se a
equacao de uma reta, ondgé determinado pela regressao linear, calculangumeke
ponto de interseccao da funcao lineamgdem | (I=0) com o eixo Y, e a inclinacdo desta

reta fornecggw, (Figura 3.5).
11
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Figura 3.5: Representagdo grafica do método EWteE [4].

A obtencao dessa relacao linear apenas ocorressailaridade geométrica for
conservada para todos os comprimentos de ligampoi®,0f muda com a geometria
do corpo de prova e tamanho inicial da trinca.

Dentre os trés modos béasicos de carregamento alougua trinca pode ser
submetida (Figura 3.6), para provocar seu avanganodo |, a carga principal é de
tracdo aplicada normal ao plano da trinca, enquaosomodos Il e Ill a cargas sédo de

deslizamento sob cisalhamento e rasgamento resp@ente [13].

[ T I

Figura 3.6: Modos de abertura da trinca. Fonfe: [7

O modo | € o modo mais importante ja que € o mamumente usado para
originar a falha e também por ser simples do pdetwista experimental, portanto este
€ 0 modo de propagacdo das fraturas que sera levadmnsideracdo na analise deste

método.

12



O w, pode ser explicitamente deduzido para algumas ®maaregido de zona
plastica conhecidas pelo protocolo da ESIS comwmular, eliptica e em forma de
diamante (romboidal), como na Figura 3.7, sepddado pormn/4, nth/4l e h/2l,

respectivamente.

(a} cirzular b} ellptica i) romboidal

@‘E {?{ b2 _@E W2
AR T MY

Figura 3. 7: Alguns exemplos de formas da zonatiptaselativo ao comprimento do ligamento.
(Fonte: [20, 26]).

Portanto, a fim de aplicar o método EWF, € necesspie certas suposicoes

sejam satisfeitas de acordo com o protocolo eseidel pela ESIS [4, 5, 24]:

a) Condicéo de que o estado plano de tensédo prevaleca.

Foi proposto um limite restrito para o comprimed®® ligamento que deve ser
(I =3-5t) como forma de garantir que o estado de tens&egi@o do ligamento seja
um estado plano de tensdo e ndo um modo misto Ymentiensdes nula), como
consequéncia disto, tant@ quantow, ficara dependente do comprimento de ligamento

[27]. Para o limite inferior, a relacdo entre o goimento do ligamentd) e a espessura
do corpo de prova)(deve exceder um valor critico. Inicialmente fogsrido qud =

5t para acos de baixo carbond & 3t para polimeros ducteis [24]. Outra condicdo
recomendada, é qué &< 25(w /oy). Ondeoy € a tensdo de escoamento do material, e a
fratura ocorre no estado plano de tenséo, nestecambalho essencial especifico de

fratura € dependente da espessura [28].
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b) O ligamento deve estar totalmente escoado antpsogagacao de trincas.

E geralmente defendido que o ligamento maximo deveno minimo (W/3 ou
2rp). A restricdo imposta (W/3), em que W ¢é a largimeamostra, garante que a zona
plastica esteja livre das interferéncias dos lisniéderais da amostra, ou seja, os efeitos
de borda, consequentemente a deformacao plasticafi@ada a area do ligamento. A
base para org € que o ligamento deve ser inteiramente escoaés da propagacao da
trinca, mantendo assim a proporcionalidadevgle 12, ondep € 0 raio da zona plastica

na ponta da trinca que pode ser estimada a padir sdguinte relacéo:

2r, :]/ﬂ(Evve/aj), ondeE € o mbdulo de elasticidade (médulo de Young),eé a

tensdo de escoamento do material. O protocolo d& E&omenda um maximo
arbitrario de 15 mm para corpos de prova de tragialhados duplamente nas faces
opostas (DENT) (Figura 3.8), [4, 12, 27, 29].

P
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' I T
il
- F{J’ -|
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Figura 3.8: Exemplos de corpos de prova: (a) DEAc&o entalhado duplamente), (b) SEN-3PB
(flexdo em trés pontos com entalhe Unico) e (c(t&cdo compacto). Fonte: [16].
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c) Auto-semelhanca das curvas forca-deslocamento dui@i@ntes comprimentos
de ligamento.

Esse critério de tensdo nos resultados do métdde gara comprovar a condicéo
de estado plano de tensao e, para excluir daderenéés a casos em que a fratura tenha
ocorrido antes do completo escoamento do ligamientoaseado no célculo da média
(om) das tensbes maximasnky, calculadas dividindo as forgcas maximas peladeseg
transversais de cada comprimento de ligamento,osemido dispensados aqueles
resultados cuja tensdo maxima seja maior quaridu menor que 0,99, devendo os
resultados validos permanecerem dentro de uma &aixdorno de 10% do valor da
tensdo maxima.

Desta forma as curvas forca-deslocamento das eamostom diferentes
comprimentos de ligamento podem ser sobrepostas/éatde uma regressao linear,
onde a auto similaridade pode ser verificada petpiste relacdo0(9 omax < om <
1,1omay. [4, 29]

3.2 Compositos poliméricos

Os compasitos sdo formados pela combinacédo deodaisais materiais ou fases
de naturezas distintas, denominados: matriz e gefok matriz (fase continua) é o
material que envolve o reforgo (fase descontinispedsa ou carga), resultando em um
material multifasico que exibe uma proporcao sigaiiva das propriedades de ambos
0S seus constituintes, a fim de se obter propriesidd desempenho superior aquelas de
seus constituintes tomados separadamente [30].

Esses podem ser, de maneira geral, classificagl@ardo com a geometria ou
forma das fases presentes e baseada no mecanisrafoidm. Quando classificado de
acordo com a geometria 0s compoésitos podem sdrcydados, fibrosos e estruturais.
Além disso, existem pelo menos duas subdivisdes qaita grupo, como mostrado na
Figura 3.9 [11].
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COMPOSITOS

FIBROSOS

PARTICULADDS ESTRUTURAIS

descontinuo

continuo laminados sanduiche

grand B5 pequenas

unidirecionails aleatorins

Figura 3.9: Esquema de classificacédo para vépos tle compoésitos. Fonte: [11].

Os compositos podem ser produzidos com matrizeglioes, poliméricas
(termoplasticas ou termorrigidas) ou ceramicas .[1A$ matrizes poliméricas
termoplasticas quando aquecidas, podem ser moldatas vezes devido as suas
caracteristicas de se tornarem fluidas quando atasea uma determinada temperatura
e depois se solidificam quando resfriadas. As megriermorrigidas sdo amplamente
aplicadas nos compdsitos estruturais. Esses majgy@ sua vez, polimerizam-se pela
adicdo de um catalisador, ocorrendo um processwgeisivel devido a formacao de
ligagcbes entre as cadeias poliméricas promovenda geometria tridimensional
(estrutura molecular altamente reticulada) e seadi@gn com aquecimento [31].

Os materiais que compdem a fase descontinua gcangdorcos), por sua vez, sao
adicionados aos polimeros com o objetivo de matifis propriedades, e podem ser de
origem vegetal, mineral ou animal. Dentre a classifio dos materiais que constituem
a fase descontinua existe uma subdivisdo em dopogr as reforcantes (ativas) e as
inertes (enchimento). As cargas reforcantes sdalmsmte aquelas que conferem ao
material melhores propriedades fisico-mecanicagecdodo um melhor desempenho
mecanico. As cargas inertes (enchimento), por emaséo geralmente empregadas com
0 objetivo de reduzir custos, e ndo causam necassamte uma mudanca nas
propriedades mecanicas [5, 32].

Os compdsitos com particulas grandes e pequemasnfparte da classe dos
compositos reforcados por particulas sendo que dfferem apenas no mecanismo de
reforco ou aumento de resisténcia. A fase dispgesa apresentar razao de aspecto
menor que 3. Em geral essa fase € mais dura erigiaia que a matriz, portanto estas

tendem a dificultar a mobilidade da fase matrizizinhanca de cada particula. Desta
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maneira ocorre a transferéncia de parte da tend@ada as particulas que suportam
uma fracdo da carga acarretando na melhoria no@tampento mecanico. [11]

Para os compaositos reforcados com particulas peguessas particulas devem ter
diametro em torno de 0,01 a Quin para que as interacdes entre as particulas & matr
possam induzir o fortalecimento em um nivel aténoigonolecular [11].

Dentro da categoria dos compdésitos de matriz teldistica o estudo sobre os
compoésitos de polipropileno (PP) com fase dispeadeo vém desenvolvendo-se
significativamente, sendo bastante empregado nesind automotiva por muitos anos,
isso pelo fato de possuir diversas vantagens, desidtalco ser uma carga de baixo
custo e promover modificagdo das propriedades nesacomo aumento do médulo
de elasticidade [33-40].

O polipropileno (PP) é um polimero semicristalmaito versatil, podendo ser
misturado como grandes quantidades de cargas,esgeatreforco e outros materiais,
além das suas caracteristicas de processamentka lol@nsidade, propriedades
mecanicas e boa relacdo de custo beneficio. Entogta seu uso como plastico de
engenharia é limitado pela baixa resisténcia a@atgp A modificacdo do PP para obter
melhores propriedades tem sido bastante estudadatimos anos [41, 42].

A resisténcia ao impacto do PP pode ser melhgratta adicdo de elastomeros
dispersos na matriz, copolimerizacdo de propeno etmmo ou outra olefina, ou pela
adicdo de agente nucleante tornando esse polimar® wersatii e com melhores
propriedades, que ndo sao encontrada no polipnapit®mopolimero. Geralmente a
modificacdo do polimero reduz a rigidez, durezadum de flexdo, e resisténcia a
tracdo na ruptura da matriz de polipropileno honfiopero e aumenta resisténcia ao
impacto [41, 43].

O polipropileno copolimero heterofasico é polimado com eteno. Este
copolimero é formado por uma matriz de PP homomrtinou copolimero randémico
no qual se encontra disperso borrachas de etilemplgno, geralmente 7% ou menos,
(Figura 3.10) com propriedades elastoméricas, o djierenciam do copolimero

randdmico.

17



- = Matriz Pelipropilenc m = Borracha de etileno-propilenc

Figura 3.10: Representacdo da estrutura molecal@Pdcopolimero heterofasico.

Os copolimeros heterofasicos de maior importamaastrial contém entre cerca
de 5% e 15% de etileno, com um maximo de 20%, ertr glesse percentual, a
cristalinidade do PP comeca a diminuir significamnente [44] A quantidade de etileno
incorporada na cadeia é ditada pelo equilibriolgenate entre propriedades térmicas,
Opticas e mecanicas [45].

3.3 Mecanismo de deformacgédo em polimeros semicristalino

Os mecanismos de deformacdo plastica nos polimer@sicristalinos
desempenham um papel de extrema importancia nodessgmpenho mecanico, tendo
uma contribuicdo sobre os valores de tenacidadeesl@nateriais. Esses mecanismos
apresentam um processo de fratura consideravelncentplexo, visto que estes séo
constituidos por fase amorfa interligada as lametégalinas e com a maioria das
cadeias envolvidas em ambas as fases (Figura J.aik)segmentos sao responsaveis
pela resisténcia mecéanica nos polimeros semidénistfd, 31, 45, 46].

Figura 3.11: Estagios da deformacdao elastica dpalimero semicristalino. Fonte: [11].
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No geral os materiais poliméricos sélidos podenesgmtar um comportamento
fragil ou ductil quando submetidos a um carregameNb modo de fratura fragil
verifica-se que o material rompe com baixos valatesdeformacdo. No modo de
fratura ductil o material apresenta uma deformaptastica permanente antes da fratura
caracterizado pelo escoamento plastico [31].

Os polimeros termoplasticos, do ponto de vista aniecanico, apresentam trés
mecanismos basicos de deformacédo: multiplas fissamamicrofibrilamentograzing,
escoamento cisalhantshgar yieldiny e cavitacdo ou também a depender do sistema
estudado pode ocorrer uma combinagdo dos mecanismos

A formacao de microfissuras est geralmente astam@a comportamento fragil
do polimero em niveis menores de tensdo, enquargm gcomportamento ductil, em
niveis de tensdo maiores, o0 mecanismo de deformag@lominante € o escoamento
por cisalhamento [15, 47].

O processo de microfibrilamento ocorre geralmemipgndicularmente a tensao
principal de tracdo, com a geracdo de microvazqpse sao estabilizados pelas
microfibrilas do material polimérico que ndo coakss, as quais suportam a abertura e
impedem o seu crescimento, desta forma dando or&ggeaumento na resisténcia. Em
nivel macroscopico aparecem como uma regiao edligaug $tresswhitenéd devido
ao baixo indice de refracdo localizado, causada gelucdo da densidade na regido do
crazeno polimero, e geralmente podem ser observadd8Reropolimero [13, 20, 48,
49].

O microfibrilamento é ao mesmo tempo um processalefermacéo plastica
localizada e um mecanismo de propagacdo de tristh A Figura 3.12 ilustra a
microestrutura formada, conhecida coonaze,onde ficam localizados os microvazios.
Pode-se destacar que o microfibrilamento € um peaceom absorcdo de energia,

portando € um fenémeno ligado a tenacidade do raki40].

Fibrilas e
Membranas

Microcavidades

[
"Process zone" (Zona de processo,

Figura 3.12: Esquema da estruturacteze composta por uma regido fibrilar e de material com

microvazios. Fonte: [15]
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O processo de escoamento cisalhante consiste dedistorgdo do formato do
material sem mudancga significativa de volume e idede, sendo um processo
localizado que ocorre na vizinhanca das areasalinas. O aumento da deformacéao
provoca deformacéo localizada, com a formacgéo dddsade cisalhamento localizada,
levando a destruicdo dos agregados lamelares armam@ irreversivel das cadeias
poliméricas, e por fim a zona amorfa e os cristais orientados na direcédo de tracao
que conduz uma estrutura fibrosa, provocando armeffio plastica permanente no
material [20, 31, 48]. A Figura 3.13 ilustra o emo@nto cisalhante pela formacéo de

bandas de cisalhamento localizadas favorecidalfms @iveis de tenséo.

N Diregiio de

~ %\“’ EY

Figura 3.13: llustragcdo de uma banda de cisalhamfasrmada na direcdo do cisalhamento

maximo. Fonte: [50].

O processo de cavitacdo na deformacdo plasticgold®eros semi-cristalinos
nao esta completamente esclarecido. Esse procedabd microfibrilamento multiplo,
formacdo de vazios e fratura, e é geralmente @izatio pela perda local da coeséo
intermolecular, sendo classificado como falha a@edtm macroescala é visivel como
esbranquicamento sob tensdo, onde para muitos iamtgroliméricos como o
polipropileno copolimero os vazios e geracdo detiptas fissuras sao geralmente
observados.

A cavitacdo de particulas de borracha nos sistaeteasopolimeros provocam
vazios internos a particula, e desta maneira ssificados como falha coesiva, que
diferem das falhas adesivas caracterizadas pelnesvgue sao originados quando ha
falha na interface da matriz com a particula dedobia [20, 46].

O mecanismo de cavitacdo é€ ilustrado na Figuré 8nde ocorre em trés etapas:
na primeira etapa a deformacédo acontece e a coacgdotde tensdo em torno das
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particulas de EPR induz a formacdo de microvazévédd a cavitacdo das particulas,
na segunda etapa entre as particulas cavitadasges@aolos vazios e bandas de
cisalhamento na matriz PP e finalmente na teradmpa inicia-se o escoamento por
cisalhamento da matriz do material o que leva a oma@r deformacéo plastica, com
elevada dissipacao de energia acarretando nunmieate da resisténcia do material.
[51, 52]

Etapal Etapa Il Etapa III

Figura 3.14: Processo de cavitacdo das partidg@ldPR. Fonte: [52].

O mecanismo de deformacdo em polimeros semidanssaem sido mencionado
em diversos trabalhos (Andrzej Pawlak e Andrzej e€dl [46]; Maspoch e
colaboradores [26]; Ferrer-Balas e colaboradordd),[onde em todas as amostras
foram testadas utilizando o ensaio de tracdo coposale prova do tipo DENT e pode-
se observar o comportamento de fratura diferente.

Além dos mecanismos de deformacao dos polimerogior@dos anteriormente
a introducéo de agentes de enchimento ou reforgmataz de polipropileno resulta
num sistema heterogéneo que sob o efeito de urga eaterna essas heterogeneidades
induzem concentracfes de tensbes que influenciammewanismo de deformacédo e
comportamento de fratura dos compdsitos, assim comarocesso de propagacdo das
trincas. Esse processo inicia-se com a deforma@atiqga da matriz a frente da trinca e
sdo conduzidos pelos seus proprios micromecanismodaeformacdo como, por
exemplo: o descolamento, arrancamento de parti¢eiiasndo buracos), escoamento da
matriz, e fratura de particula/fibra, podendo eptesessos ocorrerem simultaneamente
[5, 48].

Diante disto, vale lembrar que qualquer um doggss0s micromecanicos acima
citados consomem energia estando relacionado rfigice com o valor do parametro
We, NO Método EWF localizado no interior da zona degsso (IFPZ). O processo de

descolamento € considerado o mais importante nop@sitos de PP devido a baixa
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polaridade e baixa energia livre de superficie dtinpero, além da fraca adesao
interfacial que acarreta na separagédo da matripker [53-55].

Podemos destacar que o processo de deformacdommedoica também é
influenciado pelas caracteristicas como composiginanho, forma dos materiais de
enchimento, no caso de particulas com anisotrofuiarea de placa, como a exemplo do
talco, que passam pelo processo de clivagem e ohelefio durante seu processamento
especialmente na moldagem por injecdo, apesardigde do tamanho de particula
como desvantagem associada a sua agregacdo. Qamémneno induzido pelo
processamento é a orientagdo das particulas ena fdenplacas observadas tanto na
extrusdo como na moldagem por injecdo, as partictdendem a se orientar
preferencialmente na direcdo do fluxo proxima aeg@arenquanto que o0 nucleo a
orientacdo mais aleatéria é observada ocasionafmonacao pele-nicleo que acarreta

na mudanc¢a de morfologia induzindo alteracbes derigdades [40, 56, 57].
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréafica retne artigos que completam a fundamentacao tedrica
e apresentam o tema abordado nessa dissertacaal@émais recentes trabalhos que
mostram o grande interesse da comunidade cientificento ao método EWF para
avalicdo da tenacidade a fratura em materiais |goi0Ds.

4.1 Compositos de polipropileno e talco

Shri Kant colaboradores [58] analisaram o desetmpanecanico a parti do
ensaio de tracédo e flexdo de compaositos de polipraphomopolimero e copolimero
com diferentes teores de talco (10, 20, 30, 40% &M peso) e diferentes porcentagens
de retardador de chamas produzidos pelo processmal@gagem por injecdo. Os
resultados mostraram uma melhoria nas propriedagesinicas (rigidez, resisténcia a
flexdo, médulo de elasticidade, etc.) e da tempeaatle deflexdo térmica com a
incorporacao de talco nos compositos, assim combém foi notado uma diminuicao
na resisténcia a tragdo e no alongamento a ruptmao aumento do teor de talco,
porém para 0s copolimeros foi observado um maiengamento para o ensaio de
tracao.

Vitezslava Svehlova e Eduard Poloucek [59] estudaa influéncia do tamanho
das particulas de talco e o teor (até 40% em psedng as propriedades mecéanicas do
compoésito. Para isto eles utilizaram quatro tipas tdlco com diferentes areas
superficiais especificas e dois tipos de polippsml um homopolimero e um
copolimero da Mosten. Foram produzidas amostras jpelcesso de moldagem por
injecdo. Os resultados mostraram que o aumentcealode talco na matriz do PP
acarretou no dobro do valor do moédulo de Young caspdsitos, e na reducédo da
resisténcia a tracdo e ao impacto. Os autores wicarel que a influéncia do tamanho
das particulas de talco sobre as propriedades comddulo de Young, limite de
elasticidade e alongamento a ruptura para o ermgitracdo, induziram a um leve
aumento destas propriedades com a diminuicao dantaonda particula.

Maiti e Sharma [60] investigaram propriedades miee& tais como: modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo, tensédo de raugtuesisténcia ao impacto Izod do

compoésito de polipropileno isotactico (i-PP) conterd-60% em peso de talco com e
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sem um agente de acoplamento titanato (Lica 3&teNsstudo eles utilizaram o i-PP da
marca Koylene M0030 e o talco comercial e as amsstoram preparadas pelo
processo de moldagem por compresséo. Os resultaoiisaram que a adicdo do talco
no i-PP modificou as propriedades de forma sigaiifia para a resisténcia a tracao e
tensdo de ruptura observou-se uma reducao enggaatoara o médulo de elasticidade
houve um aumento com o aumento do teor de talcoaudmres concluiram que a
presenca do agente de acoplamento melhorou agéatedm talco com a matriz, além de
observar que a retencdo imposta pelas particulaslde ocasionou o aumento do
moédulo enquanto que a reducdo na resisténcia aotfa¢ atribuida pela reducdo da
cristalinidade e a formacé&o de pontos de concdiurde tensdo ao redor das particulas
de talco.

Castilho e colaboradores [61] avaliaram a infligria morfologia do talco nas
propriedades mecanicas em compdsitos com poligmpil Para este estudo eles
utilizaram duas amostras de talco com diferentesacteristicas, especialmente
morfologica, sendo um talco com estrutura macrtaii e outro microcristalino para
preparacdo dos compositos com concentracdes dék B0% em peso, utilizando um
PP comercial fornecido pela Petroquimica Cuyo. Assiras foram preparadas em uma
méaquina de moldagem por injecdo. Os resultadodamvque a morfologia do talco
teve influéncia sobre o0 modulo de elasticidadeist@scia a tracdo e alongamento a
ruptura para os compositos com talco. Foi observamioaumento no médulo de
elasticidade para ambos os talcos, entretantof@st®nsideravelmente maior para o
talco macrocristalino assim como as outras propded mecéanicas estando associado
as caracteristicas deste talco como lamelaridaddpiogia e grau de cristalinidade. No
que se refere ao alongamento a ruptura foi observad aumento para o talco
macrocristalino que mostrou uma melhor interac&erfacial com a matriz do PP
melhorando a tenacidade do compdésito ja que ndondtada nenhuma variacao
significativa na resisténcia a tracdo. Eles con@ini entdo que as propriedades
mecanicas foram melhoradas predominantemente carsoodo talco com estrutura

macrocristalina.
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4.2 0O método EWF aplicado a polimeros e suas misturas

O método de EWF € bem conhecido por sua simpliedde utilizacdo na
caracterizacdo do comportamento de fratura, e i@onaplicado com sucesso a muitos
materiais dudcteis como polimeros, incluindo ligastaticas, chapas e filmes
poliméricos, polimeros tenacificados e suas blendasais recentemente polimeros
reforcados com fibra de vidro [62-65].

Peres e colaboradores [66] estudaram o efeitoaloda de insercdo da pré-trinca
sobre os parametros de amostras de polietilencédéardensidade (PEMD). Utilizaram
amostras do tipo DENT obtidas a partir de placakladas por compressédo, com 75
mm de comprimento, 38 mm de largura e 1 e 3 mmsgessura , e filmes com 0,02
mm de espessura produzidos por sopro que foranadomtna direcdo paralela e
perpendicular a direcdo de extrusdo. Os entalhesnfaealizados utilizando disco
dentado de aco e as pré-trincas foram feitas dargedorma: corte reto com lamina de
barbear, corte reto com estilete de aco e pungonentn ponta de estilete. Os
comprimentos de ligamento variaram entre 6 a 16 enos ensaios de tracdo foram
realizados a temperatura ambiente com velocidadestaote de 5 mm/min. Os
resultados mostraram que as curvas tipicas ohtida®nsaios de EWF apresentaram
auto-similaridade e coeficientes linearés 10,95. Eles concluiram que a metodologia
EWF é bem aplicavel para a caracterizacdo do PEM&> eliferentes méetodos de
confeccdo de pré-trinca produzem diferentes esaésitde deformagdo na ponta da
trinca afetando os parametros do método EWF, sgqundoofw, &€ o parametro mais
afetado. Concluiram ainda, que o uso do cortea@tolamina de barbear e com estilete
de aco foram os mais adequados, porém ainda see@ssario um consenso sobre o
método de pre-trincamento ideal, além de que, assspa dos corpos de prova € outro
fator que afeta os parametros do método EWF-.

Wang e colaboradores [62] utilizaram o método EW&ra avaliar o
comportamento de fratura do compdésito de poli (jigap carbonato) /amido, contendo
teores de 10, 20 e 30% em peso de amido. O propiarbonato (PPC) € um material
biodegradavel derivado do diéxido de carbono e @xdé propileno. Nesse estudo
utilizaram corpos de prova do tipo DENT com comgmo, largura e espessura
respectivamente igual a 70, 25 e 1 mm. O entalherémuzido com auxilio de uma

serra fita, e em seguida foi introduzido a préetirpor uma lamina de barbear. As
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condi¢cbes dos ensaios foram: velocidade de 1 mménm@mperatura de 15 °C. Para o
PPC puro (I =5 e 9,4 mm) as curvas foram similaggsara o compésito (I = 5,5 e 9,3
mm) as curvas também foram similares, que € umpdégequisitos basicos para
validacdo dos resultados. Os resultados mostraram ag curvas forcarersus
deslocamento obtidas a partir de corpos de prokea @®PC puro e para o compésito,
apresentaram formas diferentes. Eles concluiranodfeC puro fratura de forma ddctil
e esse comportamento foi mantido com a incorporaigicatée 20% em peso de
particulas de amido, entretanto, quando o teomudaapassou foi de 30% no PPC a
fratura das amostras se comportaram de forma fi@dilabalho essencial especifico de
fratura, we dos compésitos diminuiu com aumento do teor de @jrédquanto que o
trabalho n&o-essencighy,, aumentou com o aumento do teor de amido.

Bureau e colaboradores [63] avaliaram o componmémede fratura de
nanocompésitos poliméricos (PNCs), por meio doaltab essencial de fratura (EWF).
Esses nanocompasitos tiveram como base de obtentgmlipropileno contendo dois
tipos de montmorilonita no teor de 2% em peso guanf organicamente modificadas.
Foi empregado polipropileno contendo trés tipos amédrido maléico enxertados
(MAgPP), cada um deles com peso molecular difeseriiaixo, intermediario e alta
massa molecular, denominados respectivamente peNC- I-PNC e H-PNC. O
objetivo do anidrido maléico-enxertado foi atuarmeco agente de acoplamento
(melhorar adeséo particula-matriz) e melhorar pedgfio das particulas. Foram usadas
amostras do tipo DDENT com 80 mm de comprimentom3® de largura e 1 mm de
espessura, o comprimento de ligamento variou éhtee21l mm, os entalhes foram
cuidadosamente usinados nas amostras e a pré-tfoicabtida a partir do
pressionamento de maneira cuidadosa de uma lamaibartbear. Os resultados obtidos
revelaram que as curvas forngarsusdeslocamento das amostras analisadas para o PP
puro, PP puro/argila, L-PNC, I-PNC e H-PNC apremeam a auto-similaridade exigida
para validar os testes EWF. As curvas fowgasus deslocamento do PP puro e
PPpuro/argila apresentaram as regifes de iniciacgimopagacado das trincas bem
definidas e mostraram um comportamento razoaveérfeddil. As curvas forcaersus
deslocamento para os PNCs (L-PNC, I-PNC e H-PNGtraam regides de iniciagao
e propagacao de trinca bem definidas, entretantofox@m distintas como no caso
anterior. Os autores concluiram que os PNCs cootdigPP com peso molecular

intermediario apresentaram melhor dispersdo deicpls, mostrando o melhor
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resultado dew, com aumento de 20% nos resultados para os PNCsaqimham
particulas em escala micro.

Yang e colaboradores [64] usaram o0 método EWF pdeterminar o
comportamento de fratura de Poliamida 66, contesrtee 1 e 3 % em volume de
fracbes de nanoparticulas de Ti@bm diametro médio de 21 nm. Foram utilizados
corpos de prova do tipo DENT com comprimento den8f, largura de 40 mm e
espessura de 2 mmepntendo diferentes comprimentos de ligamentoanafde 6 a 20
mm. As pré-trincas foram introduzidas com o auxde® uma lamina de barbear e o
ensaio mecanico foi realizado com velocidade cotstade 1 mm/min. Os autores
reportaram em seus resultados que as curvas fensasdeslocamento do PAG6,
PA66+1%TiQ e PA66+3%TiQ exibiram auto-similaridade, mostrando que néo kouv
interacdo da zona plastica ou nenhuma transicatl-ttagil. Os autores concluiram
que o trabalho plastico de compdsiths,, diminuiu 53% e 84% respectivamente para
os teores de 1% e 3% de nanoparticulas de @i®relacdo ao PA66. O aumento em
volume de nanoparticulas, favoreceu a propagacdonda, quando comparado aos de
matriz pura. O desempenho dos compositos reforgamosl% e 3% de nanoparticulas
de TiG, mostraram aumento de 69% e 183% nos valoreg despectivamente quando
comparados ao PA puro.

Maspoch e colaboradores [26] usaram o0 método EVEFa paracterizar
copolimero em bloco etileno-propileno (EPBC). @tliam corpos de provas do tipo
DDENT obtidos por inje¢cdo de placas quadradas de rith x 100 mm com trés
espessuras: 1, 2 e 3 mm. As placas foram analissgasido as duas orientagbes do
fluxo de injecéo: longitudinal (MD) e transversdlD). Os entalhes nas placas foram
feitos com auxilio de uma serra circular e em sEgpor uma lamina de barbear, com
comprimentos de ligamento que variaram entre 7 m@bafim de evitar os efeitos de
borda.Os ensaios de tragéo foram realizados nas dire@®asecdo, em temperatura
controlada de 23,5- 1 °C, velocidade de teste de 2 mm/min e distanci® estrgarras
de 70 mm. Os valores d® na direcédo longitudinal (MD) foram muito super®@os
da direcao transversal (TD), nas trés espessunataess. Foi observado que os valores
de we na direcdo longitudinal (MD) apresentaram uma ¢aducom o aumento dos
teores de etileno. O mesmo comportamento foi observwara opw, a direcao
longitudinal (MD) é superior a direcao transver€eD). O efeito da composicao foi

menor empw, nas dire¢des MD e TD.
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Arkhireyeva e colaboradores [65] estudaram a tdade a fratura de filmes de
polietiieno naftalato (PEN) com as seguintes egpass0,050; 0,075 e 0,125 mm.
Utilizou a técnica de trabalho essencial de fra{\/F) empregando corpos de prova
do tipo DENT com comprimento de 105 e largura den8® nas trés espessuras. Foram
estudados: a) o efeito da taxa de carregamentotemgperatura de 23°C, com
velocidades que variaram entre 2 e 50 mm/min; Bjetto da temperatura, na faixa
entre 23 a 140 °C, empregando velocidade de tessendm/min. Os resultados obtidos
pelo EWF indicam que os valores dg e fw, encontrados foram independentes da
espessura, com relacéo a taxa de carregamegtioi independente, entretantw,
aumentou. O efeito da temperatura salyesvelou trés regides com diferentes graus de
dependéncia de temperaturaw@foi essencialmente independente da temperatura na
regiao I, entre 23 e 80 °C que esta abaixo da Tge presentou um aumento com o
aumento da temperatura, na regiéo Il, entre 800e°C2(Tg do material), onde atingiu
um valor maximo. Qv apresentou uma redugdo com o aumento da tempenagiEo
[l situada acima da Tg do material. O trabalho eésencial especificgW,) aumentou
com a temperatura nas trés regides, sendo queoa aftaracéo no se valor foi regiao Il

Sanchez e colaboradores [67] avaliaram a tenacidaftatura de compdsitos
acrilicos por meio do EWF. O material compoésitcedaudo foi formulado com matriz
de polimetilmetacrilato (PMMA) contendo 10 e 20% mhaticulas modificadas core-
shell (CS) e multi-camadas (ML). As particulas dweeshell sdo formadas por
PMMA+PBA, e as particulas multi-camadas sédo forreager PBA+PBA-co-
PMMA+PMMA, sendo o PBA o core e PMMA o shellorpos de prova do tipo
DDENT com comprimento de 100 mm, largura de 35 mesgessura de 3 mmoom
comprimentos de ligamentos de 6, 8 e 10 mm foraifizados nesse estudo. Os
entalhes foram feitos utilizando-seaoxilio de uma fresa em direcdo perpendicular ao
fluxo de material e em seguida forantroduzidas as pré-trincas com uma lamina de
barbear, o teste foi executado com velocidade ste g2 2 mm/min. As curvas forca
versusdeslocamento para os compositos de PMMA/CS e PNIMAaApresentaram
similaridade de comportamento, independente dosgquarticulas e dos comprimentos
de ligamento. Eles concluiram que o método EWF mmieaplicado para analise da
tenacidade com base no comportamento de fraturanamo nos compoésitos de
PMMA/CS e PMMA/ML. Para o compdsito PMMA/CS verifig-se que os valores do

trabalho essencial especifico de fratukg, aumentaram com acréscimo do teor de
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particulas, enquanto no trabalho n&o-especificbradera, fw,, houve diminuicdo que
pode ser atribuido a aglomeragdo de particulas.c@spdsitos de PMMA/ML
apresentaram valores inferioresvdee houve diminuicdo desse valor com comprimento
de ligamento de 10 mm, comportamento esse relatiocem a transicao ductil-fragil
da fase de propagacédo da trinca, que € um mecaimstagel de propagacgéo da trinca.

Moukheiber e colaboradores [68] utilizaram o métdeM/F para estudar a
resisténcia a fratura de trés membranas de acidfugressulfonico (PFSA)
denominadas: SSC (cadeia curta) e LSC (cadeia )Jangacomposito PFSA/PTFE. O
composito é formado pela impregnacdo de LSC nosopuocos do PTFE. Para tais
medicOes foram utilizados corpos de prova do tigND com comprimento Gtil de 50
mm e 25 mm de largura cortados em duas direcoefiregio de orientacdo das cadeias
e na direcao transversal das cadeias. Os entallogsis foram feitos com auxilio de
uma lamina de barbear, com comprimento do ligameat@ando de 1 a 8 mm, e as
amostras foram ensaiadas com velocidade de 5 mmf@sncorpos de prova com
entalhes na direcdo de orientacdo das cadeiasn fdemominados MD, enquanto os
corpos de prova com entalhes na direcao transwdasisatadeias foram denominados de
TD. Os resultados mostraram que as curvas feecsusdeslocamento para 0S corpos
de prova do tipo TD apresentaram alto consumo dggenem comparagcao aos Corpos
de prova do tipo MD para um determinado comprimatgdigamento. O compdsito
PFSA/PTFE apresentou maior valorwiee fw,, em comparagao com membranas SSC
e LSC, indicando uma maior resisténcia para aagémda trinca, caracterizado por um
valor alto dew,, € uma resisténcia maior a propagacao da trincactegizada pela alta
inclinacéo deswp.

Yilmaz e colaboradores [69] usaram o EWF para iny&so comportamento de
fratura do compésito de matriz poli (acido lacti¢B).A) contendo 1, 3, 7 e 10% (em
peso) de nanoparticulas de POSS (octavinilisobsitiesquioxanos oligoméricas
poliédricas). Neste trabalho foram utilizados cerpe provas do tipo DENT, obtidos
por injecdo, com comprimento de 80 mm, largura @enn e espessura de 2 mm. Os
entalhes foram feitos com auxilio de uma laminabdeear e os comprimentos de
ligamento variaram de 8 a 20 mm de acordo com & EBiotocolo de Teste para o
Trabalho Essencial de Fratura). Os ensaios foraatizados com uma taxa de
deformacéo constante de 2 mm/min em temperaturéeatebOs resultados das curvas

de forcaversusdeslocamento apresentaram similaridade para asoquanposicoes e
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comprimento de ligamento. Foi observado que a adigdparticulas de POSS no PLA
melhorou a tenacidade dos compdésitos para todaraposicdes (1, 3, 7 e 10%)
quando comparados ao PLA puro, sendo a composeatd a mais eficiente. As
particulas de POSS atuaram como um plastificarstengentaram a energia absorvida
depois do carregamento maximo, assim os valores @eram quase 10% maiores em
relagdo ao PLA puro.

May-Pat e colaboradores [70] estudaram o compertgonde fratura de cimentos
0sseos, modificados com comondmeros acrilicos sdatgrupos amina, utilizando o
método trabalho essencial de fratura. Os cimemsf preparados utilizando MMA
como o monomero de base e o 2-(dietilamino) etileao (DEAEA), ou 2-
(dimetilamino) etil-metacrilato  (DMAEM) ou 2-(diéimino) etil-metacrilato
(DEAEM) como comondmeros. Estes compostos foramrporados em 2, 4, 6 e 10%
em peso, por substituicdo parcial de MMA na fageidia. Foram utilizados corpos de
prova do tipo DENT com comprimento de 100 mm, leagde 35 mm e espessura de
2,5 mm, obtidos através de moldagem por compressséiogntalhes foram feitos
perpendicularmente utilizando uma fresa. As pricais foram inseridas com auxilio de
uma lamina de barbear, com os seguintes comprisme@dgamento 5, 9, 11, 13, 17 e
21 mm, de acordo com as recomendacdes ESIS, osscdepprova foram ensaiados,
sob tracéo, com velocidade de 5 mm/min. Os resadtatbstraram que as curvas forca
versus deslocamento para todos composi¢coes estudadas fgeometricamente
semelhantes, o que indica que o mecanismo dedr&duprovavelmente independente
do comprimento de ligamento, requisito do protocBIS. Foi observado que o
trabalho essencial especifico de fratura) (e o valor do trabalho nao-essencial
especifico de fraturapy, dos cimentos 6sseos modificados com comonémeros
DEAEA e DMAEM, em todos os percentuais de comondméram notavelmente
aumentados. Esse comportamento pode ser atribaidaraento da energia absorvida
na propagagao da trinca. A exceg¢ao ocorreu parsomomdOmero DEAEM em
comparacdo com cimento 6sseo ndo modificado, exjdigela presenca de uma
transicdo ductil-fragil que na fase de propagagdridca e pela presenca de regides
amorfas.

Gong e colaboradores [2] empregaram o0 método EVHFa pestudar o
comportamento de deformacédo e fratura de compdédeopolipropileno tendo como

fase dispersa carbonato de calcio (CgClambém foi analisado o efeito da adi¢cdo de
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PP modificado com anidrido maleico (PP-g-MA). Foraisadas amostras do tipo
DDENT com comprimento 100 mm e largura de 35 mm.c@spdsitos PP/CaGO
empregaram teores de 0, 10, 20 e 30% em peso,r@oqscompoisitos PP/CagPP-
g-MA mantiveram os teores de PP e Ca@@&relacdo de 80/20 enquanto os teores de
PP-g-MA foram de 0, 3, 5 e 7% em peso. Os resistatdidos revelaram que o PP
puro e os compasitos PP/Cag(@0/30) e PP/CaC{PP-g-MA (80/20/7) exibiram um
comportamento de fratura tipico ductil-fragil. Aargas forcaversusdeslocamento
desses materiais mostraram uma excelente autasohaidle, o que indica que a
variagcdo de comprimento de ligamento n&o teve mandigito significativo sobre o
comportamento de fratura. O trabalho néo espectfedratura,fw,, do PP puro foi
superior ao dos compositos PP/CaC€endo observado que o aumento do teor de
CaCQ produziu a reducéo dos valores/g,. Esse resultado € atribuido a redugéo da
zona plastica. Para o composito PP/CgeP-g-MA foi analisado o efeito dos teores
do PP-g-MA, sendo observado uma redugéo nos vatte@sy, com o aumento dos
teores de PP-g-MA.

May-Pat e colaboradores [71] utilizaram o métodd/FE para verificar a
tenacidade a fratura no compdésito de matriz ptdisti de alta densidade (HDPE) com
fibra natural (sisal). Foram analisados os efeitos tratamentos superficiais, alcalino
(NaOH) e com silano, da fibra de sisal nas projpded de interface do compdésito, sob
carregamento quase-estatico. Nesse estudo utiizaospos de prova do tipo DENT
com 100 mm de comprimento e 25 mm de largura, ce®mseguintes comprimentos de
ligamento: 5, 10, 15 e 20 mm. A resisténcia a featjuase-estatica foi realizada com
uma velocidade de 1 e 20 mm/min. Os resultadosrarast que o efeito do tratamento
alcalino proporcionou interacdes do tipo de ancerammecanico, enquanto o agente
de acoplamento a base de silano forneceu interagfigscas, através da formacédo de
ligagcdes covalentes. Em relagéo a fibra sem trateopew. aumentou 68% quando a
fibra foi tratada com NaOH e 78% com a fibra tratadimpregnada. O resultado é
devido a melhor interacao fibra-matriz. Para otatngntos com silano, os aumentos
foram de 87% e 90%, respectivamente para as fibtatedas com silano puro e silano
com pré-impregnacao.

Musto e colaboradores [72] estudaram a aplicagdmé&odo EWF para avaliar a
tenacidade a fratura de filmes compdsitos, prodszigelo processo sol-gel,

constituidos por uma matriz de poliimida reforcadan particulas de silica dispersas.
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Foram utilizados corpos de prova do tipo DENT cd@ inm de comprimento, 20 mm
de largura e 0,035 mm de espessura, com comprirdenigamento, que variou de 3 a
15 mm. Os resultados obtidos mostraram as curvaa fodeslocamento da poliimida
pura e do compaosito com silica apresentaram siolde para os quatro comprimentos
de ligamento empregados (5,2; 7,3; 9,2 e 12,4 rAnfijatura dessas amostras ocorreu
de forma ductil. A tenacidade a fratura dos filnagsnentou quando as particulas de
silica submicrométricas estavam presentes na nuggnmliimida.

Arencon e colaboradores [73] estudaram o compentn de fratura,
empregando o método EWF, de dois tipos de espuamasrciais de polipropileno de
diferentes densidades: Propilen (45 k/m TPVF (40, 50 e 65 kgfn O Propilen
apresentou as espessuras 1,5 e 2 mm, enquantofo dgPdsentou espessura de 2 mm.
Analisaram a influéncia da densidade relativa gau@s e estrutura celular nos valores
dos parametros de fratura. Foram utilizados codegsrova do tipo DENT com espuma
com 90 mm de comprimento, 60 mm de largura. Ososode prova foram cortados nas
direcbes paralela (MD) e perpendicular (TD) ao dlude extrusdo. Para as amostras
MD, os entalhes foram perpendiculares a direcadlldo de extrusdo, enquanto que
para as amostras TD os entalhes foram alinhadosregio de extruséo, utilizando-se
varios comprimentos de ligamento que variaram dg& 26 mm. Os ensaios foram
realizados com velocidade de 2 mm/min. Os resudtadastraram que todos 0s corpos
de prova exibiram total escoamento do ligamentesada propagacéo da trinca, o que
demonstra a aplicabilidade de método EWF. Conctuitaew, de todas as espumas na
direcdo TD foram consideravelmente inferiores asdlice¢cdo MD. Para a espessura de
2 mm, no Propilen, o decréscimo foi mais acentuaéojdo a maior anisotropia da
estrutura celular, ou seja, maior razdo de aspukct&lula.

He e colaboradores [3] utilizaram o método EWFagavestigar a resisténcia a
fratura de um compdsito de multicamadas de CPP [ ld&polimero de propileno-
etileno (CPP) e homopolimero polipropileno (HPP3$. €@@mpostos foram preparados
pelo processo de co-extrusdo de camadas altern@diesn analisados os efeitos da
orientacdo e do numero de camadas sobre a resstefratura. Neste trabalho foram
utilizados corpos de prova do tipo DDENT (dimensd@8 x 35 x 0,5 mm) na direcdo
do fluxo do fundido (MD) e na direcao transversaste (TD). Os compdésitos MD e
TD foram submetidos a um tratamento térmico pairaimhr o efeito da orientacéo

causada pelo processamento. As pré-trincas for#as fatravés de uma lamina de
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barbear e o comprimento de ligamento foi limitadw Bt < | < w/3. Os ensaios de
tracdo foram realizados a temperatura ambiente @3dm velocidade fixa de 3
mm/min. Os resultados mostraram que as curvas f@rtausdeslocamento do CPP
puro, HPP puro e dos compdsitos multicamadas (26832, 64 e 12) apresentaram
comportamento semelhante. Os valores/ddo CPP foi muito maior do que o do HPP,
enquanto os compdsitos multicamadas apresentaramesantermediario entre CPP e
HPP. O numero de camadas ndo apresentou diferencasja, ndo produziu alteracdes
no comportamento. Os valores glg, do CPP foi um pouco menor do que o do HPP,
indicando menor quantidade de energia de deformpig@tica durante o processo de
fratura. As multicamadas apresentaram valores samiels aos do HPP.

Ali e colaboradores [74] avaliaram comportamentecamico de compdsitos
biodegradaveis de PMMA e amido. Foram produzidespgsitos carregados com 2, 4,
6, 8% em peso de amido, sendo escolhida a compasigdendo 2% de amido para ser
analisada pelo método EWF, por ter sido aquelaapresentou maiores valores de
resisténcia a tracdo apos o teste de biodegratélideoram utilizadas amostras do tipo
DENT para o PMMA puro e PMMA com amido. As pré-t@s foram inseridas com
lamina de barbear, os comprimentos de ligamentovgriaram entre 9 e 16 mm e 0s
testes de tragcdo foram realizados com uma taxaettgndacdo de 1 mm/min. Os
resultados mostraram que as amostras de PMMA guesentaram comportamento de
fratura parcialmente ductil e o valor de do compdésito foi 1,78 vezes maior do que o
PMMA puro. O valor dgpw, para o PMMA puro apresentou valor um pouco superior
ao do compdsito. Eles concluiram entdo que a éesist a tracdo dos compdésitos foi
diminuida com o aumento do teor de amido e em terd® EWF esse valor foi
aumentado para os compésitos em relacdo ao do PPIMA

Kocsi e Barany [75] usaram o método EWF para avai comportamento de
fratura de polipropileno sindiotatico (sPP) coneddhtes graus de cristalinidade: sPP -1
(14,3%), sPP-2 (17,7%) e sPP-3 (21,1%). Foranzaths amostras do tipo DENT com
100 mm de comprimento, 25 mm de largura e 1 mmspessura produzidas pelo
processo de prensagem a quente. As pré-trincas fmseridas com auxilio de uma
navalha afiada, obtendo corpos de prova com corneptivs de ligamento de 5, 8, 12 e
16 mm. Os ensaios de tracéo foram realizados ceoas tde deformacgéo de 1, 10 e 100
mm/min em temperatura ambiente. Houve similarida#s curvas forcaverus

deslocamento para todos os ligamentos. Os ressltdzt@os mostraram que o valor de
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We aumentou ligeiramente com cristalinidade, enquau® o valor dggw, foi menos
sensivel tanto a cristalinidade quanto a taxa temacao.

Gong e colaboradores [76] utilizaram o método EpEFa avaliar as propriedades
de fratura de compdsitos poliméricos de polipromléPP) contendo diferentes teores
de carbonato de calcio (Cag)@ PP modificado com anidrido maleico (PP-g-MA%. O
autores utilizaram corpos de prova do tipo DENT comprimento de 100 mm e
largura de 35 mm moldados por compressdo. Os cotmpoRPP/CaC@ foram
preparados utilizando um co-polipropileno em bloedeores de 0, 10, 20 e 30% em
peso de CaC{) enquanto os compoésitos PP/CalP-g-MA mantiveram os teores de
PP e CaCena relagéao de 80/20 e os teores de PP-g-MA forafy 8e5 e 7% em peso.
As pre-trincas foram feitas com auxilio de uma learde barbear. Os ensaios de tracéo
foram realizados com taxas de deformacao de 5 mrgob temperatura de 23 °C. Os
resultados mostraram que o valor \@e dos compdsitos PP/Ca@@em agente de
acoplamento foi sensivelmente menor do que do RB, ms valores dave ¢ fwy,
diminuiram acentuadamente com o aumento do te@af&® em relacédo ao PP puro.
Por sua vez para os compositos modificados com MAMHR, o valor deve. aumentou
consideravelmente até 5% e em seguida houve umdagoem o aumento da
guantidade de MAHFPP para 7%, concluindo que uma quantidade idessede
modificador pode melhorar a resisténcia a frat@saabmpositos.

Perante todos os estudos apresentados nestehtrai claro que ainda ha
necessidade de se aprofundar mais detalhadamerdstuio sobre o uso do método
EWF para aplicagdo em compdsitos, visto que métdda ndo foi normatizado

contando apenas com as recomendacdes do protdsigo E
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Neste trabalho foi utilizado como matriz termopts um polimero
(polipropileno copolimero heterofasico) de nome eanal EP440L fornecido pela
Braskem S.A, visto que este ja foi anteriormengatio em outros trabalhos [5]. A
Tabela 5.1 mostra valores das principais proprieslateste polimero obtidas da ficha

técnica do fabricante.

Tabela 5.1: Propriedades da matriz de polipropilebtidos da ficha técnica do fabricante

Braskem S.A. sob as condi¢des estabelecidas décacom a norma ASTM D 4101.

Propriedades Valor Método
indice de fluidez -230°C/2,16Kg- (g/10min) 6 D-1238
Densidade (g/cm3) 0,895 D-792
Resisténcia a tracdo (MPa) 24 D-638
Alongamento na ruptura (%) 6 D-638
Moédulo de flexdo (MPa) 1200 D-790
Resisténcia ao impacto Izod a 23°C (J/m) NB D-256
Resisténcia ao impacto Izod a -20°C 65 D-256
Dureza Rockwell (Escala-R) 62 D-785
HDT- 455 kPa —(°C) 85 D-648

Fonte: Tabela de especificacéo da Braskem S.A; NBr=break.

Como fase dispersa, na producdo do compésitajtiiiado o talco moido de
nome comercial Talmag-PR-2 fabricado pela Magné&sika Esse material dedicado ao
mercado de plasticos € descrito como um composherali natural de alta pureza
quimica, baixo teor de ferro, alta lamelaridadeltesssama brancura na forma de po,
inodoro e insipido, sem produto quimico adicionadsolivel e quimicamente inerte.

A férmula estrutural referente ao mineral talcorgpuMgs(Si>Os)2(OH), ou
3Mg0.4SiQ.H,0, e a sua composicdo quimica teorica € a segulBMgO = 31,7%,
SiO, = 63,5%, HO = 4,8%. Outras caracteristicas importantes aptasas pelo talco

obtidas da ficha técnica do fabricante estdo dasana Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Descricao das propriedades do talcdanibdlmag PR-2.

Brancura FMY, elrepho 2000, padrdo 100%= MgO P.A.(%
Umidade (%)

Perda ao fogo a 1000%C1h (%)

Residuo em 200 # (Jifn) (%)

Sedigraph D98ym)

Sedigraph D754m)

Sedigraph D50ym)

Serigraph D10ym)

Absorcéo de 6leo (g/100g)

Area superficial Bet (fig)

Min.90,0
Max. 0,05
4,78/8,0
Méx. 2,0
Méx. 50,0
Max. 25,0
Max. 17,0
Méx. 6,0
0,90/1,05
0,35/0,48

Fonte: Tabela de especificacdo da Magnesita S.A.

5.2 Métodos

5.2.1Preparagédo dos compositos

Os compositos foram preparados através do procdssextrusdo em uma

extrusora dupla rosca modular corrotacional fadagaela Imacom, modelo DRC 30:40

IF com diametro de rosca de 30 mm e razéo L/D og8rando com perfil crescente de
temperatura (140/150/160/160/160/170/170/180/180QP A configuracdo de rosca

usada neste trabalho foi a mesma utilizada em wad@snteriormente realizado por

Santos [5]. Este equipamento esta localizado nordadxio de processamento de

polimeros do SENAI/CIMATEC/DR-BA.

Inicialmente os materiais (PP, talco) foram prétorados, extrudados, resfriados

em agua a temperatura ambiente e granulados cara der3 mm de comprimento.

Posteriormente, o granuladi seco em um desumidificador a 100 °C durante 4

(quatro) horas e em seguida os corpos de provenfoomfeccionados pelo processo de

injecéo.

As composicOes a serem estudas foram produzides tetco variando a

concentracdo (% em massa) de acordo com a TalBela 5.
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Tabela 5.3: Descricao das composi¢cdes de compdsitaluzidos.

Composicoes Talco (% em peso) Polipropileno (% esop
PP5T 5 95
PP10T 10 90
PP20T 20 80

5.2.2 Preparacao dos corpos de prova para ensaio de trag&onvencional

Os corpos de prova para o ensaio de tracao fot#idos em uma injetora da
marca Romi, modelo PRIMAX 100R localizada no labinia de processamento de
polimeros do SENAI/CIMATEC/DR-BA, conforme normaQ%27-1. Foi utilizado um
perfil crescente de temperatura variando de 1690a°C, pressdo de recalque de 500
bar e com forca de fechamento de 100 toneladas.

Os corpos de provas foram injetados na forma teal (Figura 5.1) com as
seguintes dimensdes: comprimento de 150 mm, ladgif® mm e espessura 4,0 mm.

Figura 5.1: Corpos de prova de tracéo obtidosrgecao.
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5.2.3 Preparacdo dos corpos de prova para analise dos @emetros do método
EWF

Para andlise dos parametros do EWF os corpos &a foam produzidos pelo
processo de injecdo de acordo com a norma ISO 29@,m uma injetora da marca
Romi, modelo PRIMAX 100R (Figura 5.2) com forcafdehamento de 100 toneladas,
sob as seguintes condi¢des de injecao: temperdduraolde 50°C, vazdo volumétrica
de injecdo 20 chfs; pressdo de injecdo (pressurizacdo): 700 bessfo de recalque:
entre 500 bar e 800 bar e perfil de temperatur@; 180, 180 e 190°C nas zonas de 1 a
4, respectivamente seguindo o mesmo procedimerfad®s [5]. O processamento foi
realizado no laboratério de polimeros do SENAI/CIMZC/DR-BA.

Figura 5.2: Injetora da marca Romi, modelo PRIMEOOR (CIMATEC-BA).

Os corpos de provas foram injetados na forma deaplaetangulares (Figura
5.3) com as seguintes dimensdes: comprimento deni®7 largura de 50 mm e
espessura 2,0+0,1 mm.

As placas foram divididas ao meio através do wsama tesoura de bancada
produzindo 2 corpos de prova que foram usadosmatidas do parametro do método
EWF (CP1 e CP2). Cada corpo de prova teve as gegudimensdes: comprimento de

63,5 mm, largura de 50 mm e espessura de 2,0+0,1 mm
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CP1

CPZ

Figura 5.3: Esquema da placa obtida por injecaoiodicacéo dos dois corpos de prova para

aplicacdo do método EWF.

5.2.3.1 Confeccdo do entalhe e da pré-trinca

Os corpos de prova foram entalhados adquirindodtr tipo DENT (entalhados
duplamente nas faces opostas). Os entalhes foramfeccoonados na direcdo
perpendicular ao fluxo de injecédo. Para confecg@oetitalhes foi utilizado um disco de
corte diamantado com espessura de 0,28 mm (Figdya® disco foi fixado em uma
fresadora universal, marca DIPLOMAT 3001, modeld=B%00. Para fixacdo do disco
foi utilizado um aparato que foi desenvolvido no N®EHCIMATEC/DR-BA. O
dispositivo de apoio, em ago inox, teve como obgetiar firmeza ao disco evitando sua
flambagem, assegurando um corte retilineo ao ldiegmrpo de prova.

Dispositiva de

apoio para o disca de

Figura 5.4: Esquema de montagem na fresadoramesducéo de entalhe com disco de corte.
Fonte: [5].
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A introducdo dos entalhes nesse trabalho foi atrdeéoperacdo de corte a seco,
onde cada grupo, com 5 corpos de prova, foi indalisiente fixado & mesa maovel da
maquina, a qual se moveu com baixa velocidade dacavaté chegar ao disco que
operava com alta rotacdo (em torno de 1700 rpngu(&i5.5). A metodologia que foi
executada neste trabalho foi a mesma adotada eos dtabalhos de Santos [5].

A profundidade do entalhe variou de acordo conoraprimento de ligamento
desejado (6, 8, 10, 12, 14 e 16 mm), buscandofaaisos critérios adotados no
protocolo estabelecido pela ESIS, o qual estabel@epara o limite inferior do
comprimento de ligamento (I), a relacédo entre eséeespessura do corpo de prova (t)
deve serl 23-5 et << 25(w /oy); (b) para o limite superior o ligamento deve er

minimo W/3 ou £, onde W ¢é a largura do corpo de provg € o raio da zona plastica

utilizando corpos de prova do tipo DENT,, :]/n(EV\é/Jj).

Figura 5.5: Esquema de introducdo de entalhe dsoo dle corte na fresadora no grupo de
corpos de prova.

As pré-trincas, com uma profundidade de 1 mm,nfiomaseridas na raiz dos
entalhes, como indicado pelas setas da FiguraEsias foram inseridas através da
aplicacao da presséo por meio de uma lamina deribigtqual foi posicionada em um
dispositivo visto na Figura 5.7, montado em umadeira de bancada com mesa de
coordenadas da marca KONE, modelo ZAY7032G.
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1 mm

i

Figura 5.6: Imagem da pré-trinca obtida em unressedpio. Fonte: [9].

Figura 5.7: Esquema do dispositivo para realizagipré-trinca.

5.2.4Ensaio de tracdo convencional

Inicialmente foi realizado o ensaio de tracdo emwional nos compaositos com o
objetivo de investigar o comportamento mecanicandterial.

O ensaio de tracéo foi realizado segundo a ISG15Z0etermination of tensile
properties”, em uma maquina de ensaio universaioimsmodelo 3367 com capacidade
de 30 kN, utilizando célula de carga de 5kN (Fighi®) do Laboratério de Ensaios
Mecanicos do Departamento de Ciéncias e Engentiaidateriais (DCEM).

Para realizacdo do ensaio de tracdo dos compdsitos utilizados cinco corpos
de prova de cada composi¢do, os quais foram agonddns em laboratério com
temperatura de 25°C e umidade de 55% por 24 hOransaio foi realizado utilizando
duas velocidades diferentes para obtencdo de pdaue especifica: (a) na velocidade
de 50 mm/min até a fratura foram determinadas arghefcdo na ruptura e a resisténcia

a tracdo na forca méaxima. (b) na velocidade de Snmmmobteve-se o mddulo de
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elasticidade. A aquisicdo e o tratamento dos déalasn feitos no software Bluehill

préprio do fabricante do equipamento Instron.

Figura 5.8: Maquina universal de ensaios Insti@6i’3

5.2.5Ensaio de impacto Izod

O ensaio de impacto izod foi realizado em uma nm&éqde ensaio universal
Instron, modelo ceast 9050 no Laboratorio de Esssiecanicos do Departamento de
Ciéncias e Engenharia de Materiais (DCEM).

Para realizacdo do ensaio de impacto foi utilizada amostra do compédsito com
20% de talco, com objetivo de visualizar o tamamlodispersao das particulas de talco
na matriz de polipropileno e auxiliar a explicagdm comportamento mecéanico. O
composito PP20T foi escolhido em virtude do teoximé de carga, haja vista que a
guantidade maior de carga utilizada, indicaria asores diferenca de resultados nas
propriedades.
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5.2.6 Ensaio mecanico utilizado para avaliar o método EWF

5.2.6.1 Ensaio de tracdo para o método EWF

Os corpos de prova do tipo DENT com entalhe enoméa foram acondicionados
em temperatura de 23 °C por um periodo de 48 hgrasn seguida foram testados
através de uma maquina universal de ensaio da reangg modelo DL 2000 (Figura
5.9).

O ensaio de tracéo foi realizado com velocidadd egem/min, utilizando uma
célula de carga de capacidade de 20 KN. A disténaal entre as garras foi de 40
mm, sendo testados 5 corpos de prova, no minimm@m pada comprimento de
ligamento e composicéo.

Figura 5.9: Maquina universal de ensaio da mam& Enodelo DL 2000.

5.2.6.2 Calculo dos parametros do método EWF

A partir dos resultados dos ensaios efetuados eonpgds de prova, de cada série,
foram selecionadas as tensfes maximas, as quam Brbmetidas ao critério de Hill.
Para atender a este critério foi utilizada a re&d@® omax< om < 1,1lomay, ONde ocorreu
a eliminacdo dos corpos de prova que apresentagasdds maximas situadas fora

deste limite, como sugeridos por Clutton. Como fohe garantir que todos os corpos
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de prova empregados no desenvolvimento do tralzéraleram a condi¢do de fratura
sob o estado plano de tensdo, com completo esctao@hgamento [4, 15, 24].

O trabalho total de fratur&\, foi obtido a partir do calculo da area sob a curva
forca versusdeslocamento para cada corpo de prova. Os vattmesgabalho total
especifico de fraturay;, foram calculados a partir da normalizacdo das fongaximas,
registrada durante o ensaio de tracdo, pela arsagd® do ligamento (comprimento do
ligamentoversusespessura do corpo de prova).

Com resultadosw; obtidos das operacdes descritas anteriorment@mfor
construidas as curvasversus | que se torna a equacao de uma(gtas We+ S Wpl),
onde, através de uma regressao linear simpledaltiaespecifico de fraturavd) foi
obtido em [=0) e a inclinacdo da reta, por sua vez, fornecgalmlho ndo-especifico
de fratura(pwp) (Figura 5.10). Estes calculos e curvas foramadgesaom o auxilio do
programa OriginPro 8.

Como forma de correlacionar os valores dos parasetlie EWF foram
calculados os valores @&, onde o R é o coeficiente linear entre as variavgiel. Os
valores deR? préximos da unidade indicam que a reta da regresfon determinada

pela correlacdo entre os pontos experimentais [15].

Forga (N}

k

D 2 4 B 8 10 12 4
Deslocarmento (o)

Figura 5.10: Representacao grafica do método BWhte: [2].

Para garantir que o comprimento do ligamento dtalinente escoado antes da

propagacao da trinca calculou-se o raio plastiga@jue pode ser estimada a partir da
seguinte relagao2r, :]/n(EWe/Uj), ondeE € 0 médulo de elasticidade ®, € a

tensdo de escoamento do material.
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5.2.7 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foilipdda para analisar a
superficie de fratura dos corpos de prova subnmefdceensaio de impacto Izod e tracao
dos corpos de prova do tipo DENT. A avaliacao dasstras obtidas do ensaio de
impacto foram utilizadas com objetivo de avalisspéirsdao das particulas e interacéo
das fases no compdsito. Para os corpos de provapdoDENT, foram retiradas
amostras, através de uma quebra criogénica, ddoredgformada do ligamento
fraturado.

As superficies de fratura foram submetidas a umi@linacdo com ouro, a fim de
permitir a passagem de corrente elétrica sobrgerficie ndo condutora das amostras.
A metalizacao foi efetuada em equipamento do fahteeDenton Vacuum-DESK V. O
microscoépio eletrénico de varredura (MEV) utilizaido da marca JEOL JCM, modelo
5700. Esta analise foi realizada no LaboratéricCdeacterizacdo do Departamento de

Ciéncia e Engenharia de Materiais (DCEM).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados dm gnsliminar de tracdo dos
compositos, a selecdo dos corpos de prova do tENTDem relacdo ao processo de
injecdo, os resultados do comportamento de fratosacompositos e o efeito do teor de
particulas de talco sobre os parametros do métide. E

6.1 Resultados do ensaio de tragao convencional.

A Figura 6.1 apresenta as curvas tensaéosusdeformagdo dos compositos
(PP+talco) nas proporgdes 5, 10 e 20 (% em pesopndinados de PP5T, PP10T e
PP20T respectivamente. Essas curvas representaesuwdtados dos demais corpos de
prova. Foi observado que todos os compdsitos apisgaen comportamento mecanico
similar, mostrando curvas caracteristicas de natdrictii com ponto de escoamento
definido e deformacdo plastica significativa. Estemportamento seguiu a mesma
tendéncia dos resultados demostrados nos trabafftmntrados na literatura. [58, 61,
77].
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Figura 6.1: Curva tensdersusdeformacao para os compdésitos contendo 5%, 1006& &€m
peso de talco.

Dentre as propriedades analisadas nas curvas tegassicsdeformacdo, aquela

que apresentou uma mudancga significativa foi ardefgdo na ruptura, evidenciada
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pela sua redugcdo com o aumento do teor de talcdkoEamo teor de talco tenha
influenciado esta propriedade, os compadsitos maraim um comportamento ductil, de
forma que este material pode ser avaliado peloanéEWVF.

As Figuras 6.2 a 6.4 apresentam os graficos conalases médios de tensdo na
forca maxima, deformacg&o na ruptura e modulo ddieidade do ensaio de tracdo para
0s compasitos contendo 5, 10 e 20% em peso de talco

Na Figura 6.2 observou-se que os valores médiotem&io na forca maxima
apresentaram um valor médio proximo em funcdo dueato do teor de talco. O
mesmo comportamento foi observado no trabalho de &aolaboradores [58] para o
mesmo composito nas composicdes de 10 e 20% de Nés proporcdes estudadas o
talco ndo acarretou numa degradacdo da propriedatdisada, sendo este
comportamento atribuido devido a sua natureza Empglncipalmente quando existe

uma boa interagdo matriz-particula [48, 78].
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Figura 6.2: Tenséo na forga maxima dos compésdogendo 5%, 10% e 20 % em peso de talco

A Figura 6.3, mostra que a deformacédo na rupnaeou uma queda nos valores
de deformacéao respectivamente de 66% para o PPd05@% para PP20T em relacéo
ao PP5T, comportamento este atribuido a restricdiommbilidade das cadeias
polimérica da matriz conferidas pelo talco.
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Figura 6.3: Deformagédo na Ruptura (cursor) dosp@mitos contendo 5%, 10% e 20 % em peso

de talco.

Os valores de modulo de elasticidade encontradasa s compdsitos,
apresentados na Figura 6.4, mostram um increma@sgarpropriedade com o aumento
do teor de talco. Esse comportamento foi obsereadaliversos trabalhos [48, 78, 79]
indicando que a presenca de particulas de talcaorapositos pode atuar restringindo
a mobilidade da cadeia polimérica, reduzindo ardefigdo da matriz e aumentando a
rigidez do compdésito. Esses comportamento tambémeportado em outros trabalhos
que empregaram outros tipo de carga, como por dreropcarbonato de calcio e
caulim [80-82].

EZS% / / /

PP5T PP10T PP20T

Teores de talco

Figura 6.4: Médulo de elasticidade dos compdsitogando 5%, 10% e 20 % em peso de talco.
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Outra justificativa para o aumento do médulo dgestatidade € que o talco pode
atuar como agente nucleante, que irdo diminuiresigem livre de barreira da superficie
para a nucleacdo, permitindo que a cristalizac@or@em altas temperaturas mediante
resfriamento formando cristais mais uniformes [20&tando desta forma a estrutura
cristalina do PP, induzindo uma orientacéo prefaa¢mlas cadeias macromoleculares.
[36].

Castilho e colaboradores [61] e Karian [45] amaiisn 0 aumento do moédulo de
elasticidade em funcdo da forma lamelar da pagicé talco estar intimamente
relacionada com a morfologia, e no geral este mahtde enchimento com elevada
razdo de aspecto mostra um melhor efeito no matkilelasticidade, do que particulas
com alta simetria, portanto dara uma maior rig@ematerial.

O comportamento fragil dos polimeros € analisssla@brdo com a mecanica da
fratura linear elastica (MFLE), sendo a tenacidadeatura definida através daod<ou
Gic. Diante dos resultados preliminares levando ensideracdo o comportamento do
material estudado e a revisdo da literatura, fseolado que esse se enquadra no caso
onde existe ductilidade sendo analisado pela Meaada Fratura Elasto- Plastica
(MFEP).

O método de integral-J e EWF podem fornecer o®resl de tenacidade
relacioanados a iniciacao da trinca e aos mecasisisgbciados a etapa de propagacao
desta, sob estado de tensdo, havendo uma corraati@oeles. Porém, em virtude do
método integral-J ser restrito somente ao carreg@meuasi-estatico, buscou-se o
método EWF como uma boa alternativa para verificalgitenacidade dos compadsitos
produzidos neste trabalho, devido ao escoamenirréete da dissipacédo plastica na

extremidade do entalhe para os polimeros e congsddi8, 15, 20, 66, 83].

6.2 Definicdo do local de retirada dos corpos de provam relacdo ao ponto de
injecao

Aplicacbes do método EWF indicam que os parameteotenacidade a fratura
podem ser influenciados pelas condigcbes de moldadmsncorpos de prova e pelas
condi¢cdes de ensaio para os polimeros semicrisgljp0]. O processo de injecédo
produz mudanca na morfologia dos compdsitos polocogr devido a tendéncia das
moléculas poliméricas e das particulas serem adestsegundo o fluxo de escoamento
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do material fundido. Em virtude desse comportamésitoecessario avaliar as regiées
do compaosito injetado para selecionar a posic&etitada dos corpos de prova.

Na selecédo dos corpos de prova para aplicacdoatdodm EWF foi analisada a
retirada dos corpos de prova em relacdo a distatwiponto de injecdogéate dos
compositos. Foram analisadas duas regifes: (P@oregdxima ao ponto de injecdo e
(DG) regido mais afastada do ponto de injecdo. Pada regido selecionada foram
produzidos 5 corpos de prova do tipo DENT, subrostab ensaio de tracao.

Dentre os trés compdsitos produzidos, foi seledoro compdsito contendo 20%
de talco (% em peso), haja vista que este altodeaarga tem a capacidade de produzir
as maiores modificacbes de propriedades como mestoanalises preliminares. Foram
utilizados corpos de prova com todos os compringed® ligamento propostos neste
trabalho.

As Figuras 6.5 (a) e (b) mostram as curvas deafegcsusdeslocamento, para as
duas regibes PG e DG, obtidas do ensaio de trag@iracional correspondente aos
compoésitos de polipropileno com 20% de talco pasaseis niveis diferentes de

comprimento de ligamento (6, 8, 10, 12, 14, 16 mm).
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Figura 6.5: Curvas de forgeersusdeslocamento para: PP com 20% de talco (a) Calpgsova
proximo da cavidade de injecagafe) (b) corpos de prova distante da cavidade dedoj@ate)
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As curvas forcaversusdeslocamento para as amostras nas regibes PG e DG
apresentaram um comportamento auto-similar para gagpo de curvas. As curvas
apresentaram-se de forma praticamente idénticae esir para os diferentes
comprimentos de ligamento estudados, confirmandalosrequisitos para a aplicagao
do método EWF [4, 26]. Foi observado que houve difemenca no deslocamento dos
compositos, caracterizados por um maior deslocamentegido DG em relacéo ao PG,
para os comprimentos de ligamento de 8-16 mm. @sale prova da regido Dgsr
terem apresentado maior ductilidade foram seledimmgara aplicacdo do método
EWF, pois esta ductilidade demonstrada por essasm<auxiliardo na validacdo de

aplicacado do método EWF.

6.3 Validacdo do método EWF para os compadsitos

Nesse tOpico e no seguinte serdo apresentadamaisesa dos resultados
experimentais com objetivo de validar o método EW&ra aplicacdo deste método, o
protocolo ESIS estabelece que as seguintes recag®@s sejam atendidas para os
polimeros [84, 85]:
1° - As amostras usadas no ensaio de tragdo paifemntes niveis de comprimento de
ligamento devem apresentar auto-similaridade.
2° - Deve-se observar o completo escoamento denégto antes da propagacao da
trinca;
3° - Os comprimentos de ligamento utilizados dewestar em um estado plano de

tensao.

6.3.1 Curvas forca versus deslocamento

A validacdo do método serad iniciada com analise darvas forcaversus
deslocamento para o polipropileno e seus compdéditesse topico sera analisado o
primeiro critério de validade do método EWF.

As Figuras 6.6 (a) a (d) mostram a analise contipardas curvas de forgeersus

deslocamento obtidas do ensaio de tracdo unidirakjpara o polipropileno puro para
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0s compositos de matriz polipropileno contendo S8otalco (PP5T), 10% de talco
(PP10T) e 20% de talco (PP20T).

A Figura 6.6 (a) mostra a curvas forgaersus deslocamento da matriz
polipropileno puro. Esses resultados foram obtagsartir do trabalho de Santos [5],
gue analisou a matriz polipropileno pura empregacwoprimento de ligamento com
tamanhos superiores aos do presente trabalho. Afsclapresentaram uma auto-
similaridade para todos os comprimentos de ligamargados, indicando que o
tamanho de ligamento néo interferiu no comportamedot material, de modo que este
pode ser empregado como referéncia para os compositudados no presente
trabalho.

As Figuras 6.6 (b) a (d) mostram as curvas feg@usdeslocamento para 0s
compoésitos PP5T, PP10T e PP20T. O talco, empregaweho carga para a producao
dos compdsitos modificou 0 comportamento da magriforneceu compadsitos que
apresentaram reducdo da forca maxima e do deslotaram relacdo a matriz pura.

Esse comportamento ocorreu em todos os comprimdathbhgamento.
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Figura 6.6: Curvas forgaersusdeslocamento: (a) PP puro, Fonte [5]; (b) PP5T @ de talco);
(c) PP10T (PP+10% de talco) e (d) PP20T (PP+20%lde).

52



As Figuras 6.6 (b) a (d) mostram que o comportamelos compdsitos é
caracterizado pela ocorréncia de um ponto de temsdwgima, onde se iniciou
escoamento seguido pelo elevado nivel de deslocamegne caracteriza o
comportamento ductil do material. Apds esse pienlou-se uma queda da forca com
0 aumento do deslocamento até ocorréncia da frdagaamostras. Foi observado um
comportamento semelhante em trabalhos da litereanatos [5] e Gong [76], onde foi
observado que a forca cresceu rapidamente comvardésiocamento antes de chegar
ao ponto de forca maxima durante o ensaio.

A reducdo da forca maxima, em torno de 50% padlastas compdsitos, em
comparacao ao polimero puro, indicando uma redog&esisténcia a tracdo para esses
materiais, pode ser atribuida a presenca das granadtdculas de talco, além de outros
diversos defeitos, como vazios e descolamento diepas [76].

Os compdsitos apresentaram uma reducdo do desotmnotal com 0 aumento
do teor de carga, quando comparado ao polipropifamo. Para o compdésito PP5T
houve uma reducdo aproximadamente de 15% no desota, Figura 6.6 (b),
enguanto os compositos PP10T e PP20T apresentarappdamento semelhante, com
reducdo em torno de 55%, Figura 6.6 (c) e (d). Bareompositos PP10T e PP20T, foi
observada uma redugcédo no deslocamento em relacad®Paguro, levando em
consideracao o maior comprimento de ligamento darhé

A reducdo do deslocamento com o aumento da carga per explicada pela
restricdo a deformagcdo dos compdsitos produzida f@to, especialmente apds o
escoamento, provocando a redugédo da ductilidadeeslenateriais. A0 mesmo tempo
foi observado que as inclinacdes das curvas nagegastica para os compasitos foram
maiores do que para o polimero puro, indicandomééulo de elasticidade para esses
materiais apresentaram um aumento. O comportantenfeatura mostrado por esses
compaositos foi similar ao relatado nos trabalhas8@] na presenca do carbonato de
calcio e argila.

As curvas forcaversusdeslocamento dos compdésitos PP5T, PP10T e PP20T
apresentaram formato auto-similar para os tréesede talco e todos os comprimentos
de ligamento, Figura 6.6 (b) a (d). A auto-simdade é corroborada com os resultados
das Tabelas 6.2 e 6.3, as quais serdo analisada®soesultados dos parametros de
método EWF. Esses dados das tabelas mostram qualaes das tensdes medias

maximas ¢may) permaneceram numa faixa em torno de 10% do dadensdo media,

53



indicando que o comprimento de ligamento ndo tefeitoe significativo sobre o
comportamento de fratura.
Neste caso foi atendido ao 1° critério de validagagométodo EWF que esta

associado com o critério de auto-similaridade dagas forga versus deslocamento.

6.3.2 Deformacao dos corpos de prova

O processo de deformacao dos corpos de provavaldeenas curvas forgaersus
deslocamento permitird a analise do segundo eirermdérios de validade do método
EWF.

As Figuras 6.7 (a) a (c) mostram as curvas fesgausdeslocamento associadas
com fotografias da sequéncia de deformacdes dastsalo tipo DENT em diferentes
momentos do ensaio. Os ensaios empregaram conmgpdsiim comprimento de
ligamento Unico de 8 mm, visto que o comportaméipioco das curvas para 0S outros
comprimentos de ligamento estudados foram semelhiaRtra cada curva forgarsus
deslocamento foram destacados os principais pafdosurva, que foram associados
com sua respectiva foto, indicando a forma de dedg&o.

A relacdo entre fotografias (Figura 6.7) do prooeds fratura e suas respectivas
curvas confirmam que a reducdo do deslocamentoadasstras € promovida ao
aumento do teor de talco, fato que foi discutide@ormente.

Nas curvas forcaersusdeslocamento, Figura 6.7(a) a (c), o ponto (a)irdaio
do carregamento dentro da regido elastica. No pdmtocorre um aumento da carga
com aumento do deslocamento, onde ocorreu a abaituligamento seguida pelo
escoamento, caracterizada pela formacao de umapt@steca esbranquicada onde sua
forma ndo pode ser notada visualmente. No pontdfofcatingido valor da forca
méaxima onde ocorreu o total escoamento do ligam&gponto (d) ocorreu reducéo
da forca, devido ao processo de estriccdo e rasgamelacionados ao processo de
propagacao da trinca e no ponto (e) foi verificadaptura da amostra.

No processo de deformacao até a fratura das ampstiserva-se nas fotografias
a geracéo de uma zona esbranquicada, provocadprpetsso de microfibrilamento ou
multiplas fibrilas e vazios, evidenciando que oalfigento escoou e deformou
plasticamente, como foi relatado em alguns tralsalie literatura para esse tipo de

material [2, 6, 87, 88]. Outro fendbmeno que expbcafeito do esbranquicamento sob
54



tensao esta associado ao mecanismo de cavitalgiadoeno trabalho de Ferrer-Balas e
colaboradores [49], que estudou o efeito do etilanocopolimero em bloco de

polipropileno e etileno, mesma matriz poliméricgpeagada no presente trabalho.
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Figura 6.7: Curva forgeersusdeslocamento associado ao processo de deformas@oims de

prova, para os compositos: (a) PP5T (PP+5% de)talbp PP10T (PP+10% de talco) e (c) PP20T
(PP+20% de talco).

Os ligamentos apresentaram-se totalmente esccautles da propagacdo da
trinca, comportamento observado em todos os compgpshostrados nas Figuras 6.7
(@) a (c), indicando que fraturaram de maneiravebtalém disso, os valores dos dados

de raio plasticol( < 2r,) mostrados nas Tabelas 6.2 e 6.3 corroboram duatuaa
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ocorreu com total escoamento do ligamento parastodagrupos de curvas, semelhante
aos resultados obtidos por Gong [2], Wang [5], €ar[83], Santos e colaboradores [5].

Neste caso os resultados dos dados analisadoderten ao 2° critério para
validacdo do método EWF, cujo pré-requisito é gsidigamentos estejam totalmente
escoados antes da propagacao da trinca.

Os comprimentos de ligamento adotados neste halmainsideraram a seguinte
relacdo W/3 para o comprimento de ligamento maximé,> 3t para o minimo.
Aplicando o critério de Hill foram calculadas asg@es médias (mostradas nas Tabelas
6.2 e 6.3), denominadas, onde os valores de tensfes maximas situadasiddimite
de validade (ou seja, acima de Xd ou abaixo de 0,%,) foram previamente
eliminadas, garantindo dessa forma que a fraturdat@corrido sob estado plano de
tensao.

Neste caso foi atendido ao 3° critério de validaggométodo EWF que esta
associado a condicao da existéncia do estado gatenséo.

6.4 Resultados do método EWF para os compadsitos

Atendido aos critérios estabelecidos pelo métodd-Fos dados experimentais
obtidos para os compdsitos contendo 5, 10 e 20%lde, foram empregados em um

conjunto de analises:

Célculo do YM) a partir da integragéo das curvas F x D.
Divisdo de Y\) porlt.
Montagem da tabela 6.1.

Plotagem das curvag x |.

moow»

As curvasw; x |, forneceramwe, Swp.

Os dados referentes aos trabalhos essenciaidgfesyefv;) obtidos pela razéo de
W por It, para os compdsitos PP5T (PP+5% de talco), PPR@F10% de talco) e
PP20T (PP+20% de talco) e seus respectivos depaithdes serdo apresentados na
Tabela 6.1.
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A partir dos dados da tabela (Tabela 6.1) foi pessleterminar o trabalho total
de fratura do materiaMW¥), trabalho este dividido em essencial de fratwa, e nao
essencial de fraturdVp. O trabalho essencial de fratuide corresponde a energia
dissipada na regido em torno da ponta da trintapalho ndo-essencial de fratiép,
corresponde a energia dissipada para deformarigalasinte a regido externa a ponta da

trinca.

Tabela 6.1: Trabalhos essenciais especificosalardr () para os compésitos PP5T, PP10T e
PP20T.

Composicoes

Ligamento PP5T PP10T PP20T

(mm) W Desvio| W Desvio| W Desvio

(KJ/m2) pad rao (KI/m?) pad rao (KI/m?) pad rao

6 126,66/ 38,35 | 161,58 40,04 | 92,02| 24,87

8 145,57) 27,99 | 182,13 7,69 | 125,46 18,91

10 229,27, 11,12 | 132,74 0,10 | 132,57 24,19

12 327,49 49,61 | 259,41 52,68 | 170,909 17,27

14 177,00 20,17 | 272,20 85,00 | 162,35 26,07

16 280,36| 52,38 | 282,19 21,02 | 215,99 7,14

O trabalho total especifico de fratuwa, foi plotado contra o comprimento de
ligamento,|, como mostrado nas Figuras 6.8 (a) a (d). A pdds dados dos graficos
foi realizada uma regresséo linear que fornecewlor\de correlacéo linear {R a
extrapolacdo da reta até o eixo coordenado] enD, forneceu o trabalho essencial
especifico de fraturay., € a inclinacdo dessa reta forneceu o trabalheesdencial
especifico de fraturgw, [4].

A Figura 6.8 (a) mostra a curva de regressaaitin® trabalho especifico de
fratura (v) versus(l) do PP puro, obtida do trabalho de Santos [5]Fi§srras 6.8 (b) a
(d) mostram os resultados dos célculos da regrdssar para os compésitos PP5T
PP10T e PP20T. Os dados do trabalho essencialitspele fratura e o trabalho ndo-
essencial especifico de fratura da matriz PP pend@osutilizados como referéncia para

dados dos compaositos.
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Nas Figuras 6.8 (a) a (d) empregadas para det@rmsparametrosvg) e (Bwp),
foi observado que a adicdo de talco nos compdstagtou numa variagado significativa
nos parametros do metodo EWF. Entretanto, estedméioda mostra-se aplicavel para
avaliar o comportamento do polipropileno e seusprsitos como relatado na literatura
[4]. Os parametroswg) e (fwp) poderiam invalidar a aplicagdo do método EWF, por
exemplo, se fossem negativos, indicariam uma madaogstado plano de tenséo para
o estado plano de deformacdo, fato que ndo ocqueea o0 conjunto de dados

apresentados neste trabalho.
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Figura 6.8: Curva de regresséo linear do trabalheoéfigo de fraturarersuscomprimento de

ligamento das amostras: (a) PP puro, fonte [5]IP@HT; (c) PP10T e (d) PP20T.

Os parametroswg) e (fwp) mostrado nas figuras 6.8 (a) a (d) mostram que os
valores de W) para os compositos foram inferiores ao da matuica, confirmado o
efeito de reducdo de mobilidade das cadeias patiasecom a introdugéo do talco. O
aumento dos valores dgw) dos compositos em relacdo a matriz pura estaiasso
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com o0 aumento de energia necessaria para defotasicamente o material, devido a
restricdo a deformacao provocada pelas particeldalcb. Os dados das figuras 6.8 (a)
a (d) foram empregados para compor a elaboracédmblalss 6.2 e 6.3.

As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram as tensdes, obtedasljvisdo das forcas maximas
pela area (larguraversus espessura) dos corpos de prova, associadas cosn seu
respectivos comprimentos de ligamentos. Posterienmram calculados os valores
médios dessas tensdes e seus valores maximo e ani@isnvalores de modulo de
elasticidade e tensdo de escoamento, obtidos dooede tracdo convencional, junto
com o trabalho essencial especifico de fraturayeftido pela regressao linear, foram
utilizados para o calculo dos valores de raio j@asty) e valores minimos de(t<<
25(We /oy)).

Os dados referentes as tensbes maxiraas)( raios plasticosrf) e valores
minimos det (Tabelas 6.2 e 6.3) confirmam, com maior numerdandemacdes, o
efeito da mudanca de comportamento mecéanico daznaatrpolipropileno puro com a
introducé&o do talco.

Os trés critérios de validacdo do méetodo EWF de aca@amn protocolo ESIS
foram atendidos. A andlise da correlacdo lineay IfiRistrou que os valores obtidos ndo
foram os ideais ou proximos a unidade, condicdo gpderia invalidar aplicacdo do
método. Entretanto, isso ndo ocorreu em virtude \deres dos raios plasticos e
valores minimos deapresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3. Esses dadosiam que os
resultados apresentados relacionaram-se bem o co@tarlo EWF, e os ligamentos
estudados atenderam aos critérios. Estes resuleias de acordo com a literatura
[24].

Pode-se verificar também que a partir dos dadosngrados Tabela 6.2 e 6.3
que variacdo de tensado liqguida maxima ndo excedeul@hb, confirmado que a
variagdo do comprimento de ligamento nao teve usitoefsignificativo sobre o
comportamento de fratura dos compdsitos, confirmamae os principios gerais do
método EWF se aplicam bem para estes compésit@sn Alisso, foi observada a
pequena tendéncia de diminuicdo das tensdes commendo do comprimento de

ligamento, estando de acordo com a literatura,[20526, 75].
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Tabela 6.2: Tenséo liquida maxima,{) para cada comprimento de ligamento, valor médio e

maximo desta para amostras de polipropileno punoespessura de 2 mm. Fonte [5].

Ligamento Tensdo Max.
| (mm) omax (MPa)

13 25,07
15 26,57
17 22,52
19 21,79
21 24,71
23 21,01
25 21,01
E (MPa) 823,00
oy (MPa) 14,34
Om 23,58
Omin- 27,12
Oméax 21,23
We (KJ/m?) 466,70
2r, =Y nEw/0Z) (mm)| 594,85
t=2 << 25(w /o) 813,63

Tabela 6.3: Tensao liquida maxim.{) para cada comprimento de ligamento e valor médio

maximo desta para os compésitos PP5T, PP10T e PP20T

Propriedades Compositos
PPST PP10T PP20T
Ligamento Tensdo Max. Tensdo Max. Tensao Max.
| (mm) omax (MPa) omax (MPa) omax (MPa)
6 16,59 23,18 18,77
8 14,99 16,53 17,88
10 18,34 17,52 17,95
12 17,96 18,57 16,04
14 16,19 19,08 15,26
16 16,92 17,68 17,78
E (MPa) 1313,66 1371,99 1653,97
oy (MPa) 21,67 21,27 19,86
Om 16,83 18,76 17,28
Omin- 15,15 16,88 15,55
Omax: 17,42 19,42 17,88
We (KJ/m2) 63,3758 57,9257 29,0623
2r, =Y n{Ew/02) (mm) 56,43 55,92 38,79
t=2 << 25(w /oy) 73,11 68,08 36,58
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A invalidacdo do método EWF quando néo séo atesdittpuns dos critérios do
protocolo ESIS é prevista em alguns trabalhos §26, Porém, em contraste a esses
argumentos, Barany e colaboradores [4] reuniranerslos trabalhos mostrando que
estes vém dando atencao especial ao critério desanilaridade da curva forgaersus
deslocamento para diferentes comprimentos de liggseecomo o principal critério e
pré-requisito Unico para aplicacdo do método EWpré&3ente trabalho esté inserido no
contexto da auto-similaridade e os dados analisedtd em consonancia com 0s
resultados apresentados no trabalho de Santos [5].

Com obijetivo de facilitar a analise dos resultadssprincipais parametrog/d),
(Bwp) € () do método EWF, para o polimero puro e os comp®$P5T, PP10T e
PP20, foram apresentados na Tabela 6.4. Esses dadoboram os resultados das
figuras 6.8 (a) a (d) e das tabelas 6.2 e 6.3.

Tabela 6.4: Parametros de fratura do método EVWWHazbpara os compdésitos estudados.

Materiais | we (KJ/m2)| pw, (KJ/m3)| R
PP puro [5] 466,70 520 | 0,64
PP5T 63,37 13,73 0,28
PP10T 57,92 14,28 0,62
PP20T 29,06 10,98 0,89

O trabalho essencial especifico de fratusg),(que representa a resisténcia a
fratura dos materiais, foi consideravelmente mepara 0s compdsitos quando
comparados ao polimero puro. Os compositos PP5HF1@Papresentaram valores de
We Proximos entre si, entretanto, mostraram uma @uaug aproximadamente 86% e
87% respectivamente em relacdo ao PP puro. O caimp®B20T apresentou uma
queda de aproximadamente 94% em relacdo ao PPepds 50% em relagcdo aos
compoésitos PP5T e PP10T. O teor de 20% de talaupio uma acentuada queda na
capacidade do material em resistir ao crescimeatdridca. Isto pode ser atribuido
pelos defeitos ou concentradores de tensao formaalosatriz pela adicdo do talco ou
ainda pela ma dispersdo do talco na matriz [90iraDpossivel explicacdo para queda
do valor deste parametro esta associada a umaddas@o do talco com a matriz, que
poderia ser modificada com o uso de um agente dplaanento que produziria a
melhor interacdo do talco com o PP [2, 5, 55, 91].
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O trabalho né&o-essencial especifico de fratfvg, relacionado com trabalho
plastico durante o processo de deformagdo na regiderna a ponta da trinca,
apresentou aumento nos trés compositos quando catgsacom a matriz PP pura. Os
resultados indicam que foi necessario um maiorogas energia para deformar
plasticamente a regido em torno da ponta da tri@samaiores aumentos payayp,
foram observados para os compdsitos PP5T e PP&E8peativamente de 164% e
175%, entretanto, o0 mesmo nivel de aumento nawmlservado para o compaosito
PP20T, cujo aumento foi de 111%.

Os resultados deste trabalho relacionam-se retadinge bem com o método
EWF e estdo de acordo com os trabalhos de Wandabotadores [62, 92], que
também apresentaram uma reducdo nos valores dalhvabssencial especifico de
fratura (ve), enquanto que o trabalho nédo-essencial espectofratura gwp)
aumentou, ambos com o aumento do teor de cargagagw.

Os compasitos, por serem materiais heterofasiassuyem diversos mecanismos
de deformacé&o associados as caracteristicas da matrga, e da interacdo entre elas.

A matriz em estudo apresenta na sua estruturadloarrachosos que promovem
0 mecanismo de deformacao por cavitagcdo, outro msna relatado para este material
€ microescoamento sob cisalhamento e microfibriremaltiplo [20, 89, 93].

Nos compdsitos os mecanismos de deformacédo da&rsatr modificados pelas
cargas e neste caso ocorrem fenbmenos tais corfoma@gdo da particula quando
existe uma boa adesao entre a carga e matriz,ldesato, arrancamento de particulas,
e fratura matriz/carga.

Diante do exposto acima, o processo de fraturacdogpositos € decorrente da
unido dos mecanismos de deformacdo individual ddrizn@m conjunto com
mecanismos de deformacdo individual das cargas iatéeacdo entre estas. Assim,
todos os mecanismos citados sao considerados rioagtaos do método EWF [94].

O efeito do teor do talco para os compdsitos PES5FP10T mostraram um
comportamento semelhante sobre os parametros dodond&WF, indicado pelos
valores proximos para as energias relacionadasoaegso de fratura, acima discutidas.
Do ponto de vista de selecdo do teor de talco idaeed os compositos estudados no
presente trabalho, o teor de 10% é o melhor: pomior teor de carga reduz custo e
nao trouxe maiores danos as propriedades mecamjuaado comparados aos

compositos PP5T.
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6.5 Caracteristicas morfologicas da superficie de frata

Nesse tépico serdo apresentadas e analisadapersicges de fratura apds o
ensaio de impacto do compoésito contendo 20% d®,t&®@20T. Serdo analisadas
também as superficies de fratura do PP puro e ceupoOsitos apds 0 ensaio das
amostras de tracdo para o EWF. Todas as amostras fanalisadas através da
microscopia eletronica de varredura. Os corpos dwapdo tipo DENT foram
submetidos uma quebra criogénica da regido def@n@dobjetivo desta andlise foi
identificar e caracterizar os micromecanismos engos no processo de deformacéo
plastica e fratura, responsaveis por modificar asametros e complementar dos

resultados numéricos obtidos pelo método EWF.

6.5.1 Analise das superficies de fratura do corpo de pr@a/submetido ao ensaio de

impacto Izod

O ensaio de impacto Izod foi utilizado para analise compdsitos PP20T. Por ser
um ensaio dinamico, a resposta do material € rapids efeitos microestruturais
apresentam diferencas em relacdo ao ensaio de fpaca os corpos de prova do tipo
DENT, que é um ensaio estatico. O compésito PPaD&sicolhido em virtude do teor
maximo de carga, haja vista que a quantidade nekocarga utilizada, indicaria as
maiores diferenca de resultados nas propriedade®) acima discutidos.

A analise de fratura foi realizada ao longo deatadsuperficie e a varredura
ocorreu no sentido do entalhe para a parte da lwhrd®rpo de prova. As Figuras 6.9
(a) a (d) mostram as micrografias das superficiefatura do compésito PP20T com
diferentes ampliagbes, na regido central do coeporava.

Na anadlise global da superficie de fratura das aa®doi observado que o
composito PP20T apresentou um comportamento dedrdtictil corroborando com os
resultados do ensaio de tracdo. As particulas |de &presentaram-se de forma bem
dispersas na matriz do polipropileno (Figura 6)%(&)).

Na analise pontual visto na micrografia (Figura @9 e (d)) foi revelado a

presenca de particulas de talco com tamanho e foregalares.
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5K\ “X3,000.  Spm-

Figura 6.9: Micrografias da superficie de fratdoacompésito de PP20T submetido ao ensaio de
impacto. Ampliacdes: (a) 500 X, (b) 1.000 X, ()@ X e (d) 5.000 X.

N&o foi observado nas micrografias analisadadjntiaanento longitudinal das
particulas de talco na direcao do fluxo de injeg@mo esperado, tampouco, a formacéo
da estrutura pele-nucleo, geralmente vista em sitabalhos na literatura [7, 81, 95].

A superficie de fratura mostrando a deformacéaatipisla matriz pode ser vista
de forma mais clara na Figura 6.9 (c), que inditastitidade e caracteriza uma
superficie com comportamento de fratura do tipotidiem algumas regides,
caracteristicas também observadas por outros pestpues [60, 79-81]. A Figura 6.9
(d) evidencia a presenca da particula de talco gmande tamanho que pode estar
agindo como concentradores de tensdo e contribypad®a formacdo de cavidades e
vazios, além da reducdo das propriedades mecanstas nos ensaios de EWF com a
reducao do deslocamento.

As micrografias da superficie de fratura do contpd@P20T em uma regido mais
proxima a borda da amostra analisada, sao aprdasntas Figuras 6.10 (a) e (b). O
talco apresenta boa compatibilidade com o polifeapitendo em vista uma analise da

superficie de fratura de forma geral da amostra.
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Pode-se notar que os compd@sitos apresentaramvaidns em algumas regioes
da superficie de fratura. Esses vazios podem @umeler ao desacoplamento de
particulas de talco no momento da fratura, formarelodades que séo evidentes em
alguns pontos indicados nas Figuras 6.10 (a) é>@@jem-se visualizar também regides
de falha ductil representadas pela deformacéaoigdaga matriz de PP, sendo algumas
destas observacoes relatadas também no trabaMaitlie colaboradores [60].

Verificou-se na Figura 6.10 (b) a presenca de qdda$ de talco quebradas,
indicada pelas setas, mostrando que a ades&oatonalmatriz de polipropileno foi
forte, bem como regiées onde houve descolamenpaudizula relacionada com a fraca
adesdo, havendo, portanto um balanco de caracasiste fratura que refletem nas

propriedades dos compdsitos corroborando com affades dos ensaios mecanicos.

Figura 6.10: Micrografias da superficie de fratdoacompésito de PP20T submetido ao ensaio de
impacto. Amplia¢c6es: (a) 3.000 X e (b) 5.000 X.

6.5.2 Anadlise da superficie de fratura dos ensaios de EWF

Na analise da superficie de fratura PP puro ecdagpositos PP5T, PP10T e
PP20T foram utilizadas corpos de prova do tipo DE®dM 2 mm de espessura e
comprimento de ligamento de 16 mm. Vale lembrar guamostra aqui analisada
representa os demais comprimentos de ligamentdaetis neste trabalho, uma vez que
estes apresentaram um comportamento de fratur@anbasemelhante independendo do
comprimento de ligamento. A superficie de fratum lidamento deformado a ser
analisada, foi resfriada em nitrogénio liquido elmrada, procedimento realizado com o
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objetivo de ndo modificar a regido deformada. Aidegselecionada para analise no
MEV é mostrada na Figura 6.11.

5kV X100 100um

Figura 6.11: (a) Corpo de prova fraturado e (bja®gdo ligamento deformada submetida a

criogenia.

A superficie de fratura do polipropileno puro,dbizada na regido deformada do
ligamento (zona esbranquicada), esta representadaFiguras 6.12 (a) a (d). O
esbranquicamento sob tensdo pode ser associadpr@essos de deformacdo que
ocorreram no material, devido a formacéao de defaitomo por exemplo, 0s vazios no
interior do material, e ao fenémeno d®azing, que contribuiram com a dissipacédo de
energia.

As Figuras 6.12 (a) a (d) mostram o comportamdatfyatura do polipropileno de
forma ddctil. Nas figuras 6.12 (a) e (b) com difges ampliacdes foram observados
pequenos vazios entre os filamentos da matriz opaenf rasgados plasticamente. Pode-
se observar também que houve uma acentuada defwnméstica na regido do
ligamento para este material, além da presencante regido rugosa com grande
volume de microfibrilas, que estdo bem evidentesmaiores ampliacées, observadas
nas figuras 6.12 (c) e (d), indicadas pelas sé&stsais estruturas mostradas nas figuras
podem induzir ao aumento da resisténcia do matoiarescimento da trinca, estando
algumas destas caracteristicas relatadas acimdgemsarabalhos na literatura [5, 7,
49, 96, 97].
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5kv X500  50pm

5KV X10,000 &

Figura 6.12: Micrografias das superficies de fmatmo ensaio de EWF para o PP puro.
Ampliagbes: (a) 500 X, (b) 3.000 X, (c) 5.000 Xdg 10.000 X.

As Figuras 6.13 (a) a (d) mostram a superficieatara da zona deformada do PP
puro e dos compositos PP5T, PP10T e PP20T. Ossdmprova do tipo DENT, com
2 mm de espessura e comprimento de ligamento &éainm. A superficie de fratura
dos compdsitos ndo apresentou grandes modificagieso aumento do teor de talco,
pois 0 mecanismo de deformacdo foram os mesmopa/iulas do talco sé ficaram
evidentes para os compositos com teor de 20% mdostrais claramente na Figura
6.13 (d), enquanto para os menores teores dertatcéoi possivel a visualizacdo destas
particulas evidenciando uma boa dispersdo a nu#rmolipropileno.

As carateristicas morfolégicas da superficie daufa aparecem de forma rugosa
com a presenca de microfibrilas e estrutura caxitammo relato no trabalho de Ferrer-
Balas e colaboradores [89].

A microestrutura mostrada abaixo, além de indidles deformacao plastica
provavelmente associada a formacdo do microfibel@m e presenca de vazios
caracterizando a ocorréncia de uma fratura duestando presente tanto para o
polimero puro como nos compositos, e apresentaeate-$orma predominante durante
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o processo de dissipacdo de energia responsavel glelada tenacidade dos
compositos, e também foi relatada no trabalho deg/#acolaboradores [9292].

5kV X3,000 - 5pm

Figura 6.13: Micrografias das superficies de fiatmo ensaio de EWF para o PP puro e
compositos: (a) PP puro, (b) PP5T, (¢) PP10T @RHOT. Aumento de 3.000 X.
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6. CONCLUSOES

As principais conclusdes a partir deste traballoo sa

. Mesmo nos maiores teores (20%) de talco os congzdsdipresentaram
caracteristicas de um material ductil, podend@sgaliado pelo método EWF-.

. A distancia do ponto de injecdo influenciou no deaimento do compdsito,
mostrando que o processamento afeta os resultadogtwdo EWF.

. Foi possivel atender aos critérios estabelecidds petocolo ESIS para os
comprimentos de ligamento empregado (6-16 mm).

. Os valores dos parametros do método EWF para opasitos, obtidos de
acordo com protocolo de ensaio do ESIS, mostraram:

() uma queda nos valores para trabalho esseesjacifico de fraturang). A
presenca de 20% de talco provocou uma reducédo #epada owe em relacdo ao
polimero puro, indicando que a reducdo na energifratura pode ser atribuida aos
defeitos provocados pelo talco, facilitando a g&évae propagacao de novas trincas para
ruptura das amostras.

(if) um incremento para o trabalho ndo-essendpeeifico de fraturgsiy,) dos
compositos. A presenca de 20% de talco provocoawmento de 111% pafav, em
relacdo ao polipropileno puro, indicando que faiessario um maior gasto de energia
para deformar plasticamente a regidao em torno deama trinca.

. O método EWF mostrou-se eficiente para avaliagcdocamportamento de
fratura dos compasitos com diferentes teores de.tal

. As analises de MEV mostraram que as particulasalt® tapresentaram-se
dispersas na matriz do polipropileno e com um pale@glomeragao foi encontrado
em algumas regides analisadas.

. As anadlises de MEV confirmaram o comportamento iddct material com a

presenca dos mecanismos de microfibrilamento epcasde vazios.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

. Tratar os dados utilizando uma comparacao estatigtie way Anova.

. Aplicar o método de particdo de energia.

. Determinar a composi¢cdo que define a mudanca deatamento ductil para

fragil.

. Testar teores de 25% e 30% de talco.

. Verificar uma faixa de composicao ideal para osasitos.

. Testar o teor de 15% de talco para verificar pesfades intermediarias.

. Testar agentes de acoplamento na composicdo queseapar o melhor

resultado.

. Testar agentes de acoplamento na composicédo geeeapar a mudanca ductil-

fragil, buscando mudar o seu comportamento.
. Estudar a influéncia de talcos com diferentes tdmosinde particula nos

parametros do método EWF.
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