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A Comissio de Licitagdo da FUNDACAO UNIVERSITARIA DE DESENVOLVIMENTO DE
EXTENSAO E PESQUISA — FUNDEPES

Referente a0 EDITAL SELECAO PUBLICA N°15/2024, que tem como objetivo a AQUISICAO
DE MOBILIARIO PARA ESCRITORIO.
Interposi¢cdo de Recurso Administrativo

Prezado(a) Presidente da Comissdo de Licitacéo,

A empresa RA DE SOUZA E SILVA EPP, inscrita no CNPJ sob 0 n°08.412.599/0001-82, com sede
a Rua Cincinato Pinto 283, Centro, Macei0, Alagoas, neste ato representada pelo Sr° Rodrigo Almeida de
Souza e Silva, vem respeitosamente e tempestivamente nos moldes do item 9 mais especificamente no item
9.1 evidenciado no EDITAL SELECAO PUBLICA N°15/2024 e com fundamento no art. 165 da Lei
n° 14.133/2021 e no artigo 30 do Decreto 8.241/14, apresentar RECURSO ADMINISTRATIVO em face
da deciséo que declarou vencedora as empresas:

e F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS, CNPJ n° 02.340.082/0001-49, para 0s
ITENS 02, 08, 13, 16,21, 23 e 24;

e FLEX MOBILY SOLUCOES PARA ESCRITORIO LTDA, CNPJ n° 31.408.827/0001-
62, paraos ITENS 09, 11, 12, 14, 17, 19 e 20;

e DJALMA IVO DE FREITAS LTDA (COLIVETTI MOVEIS), CNPJ n°
30.282.668/0001-07, para o ITEM 15;

Tal recurso € motivado ap0s o pedido de vistas ao processo licitatério conforme documento em anexo
e ANALISE, constatando NAO CONFORMIDADES entre os produtos ofertados e documentages com o
que foi exigido no Edital nos ITENS 4.2,5.5.3 e 7.5, bem como em seu Anexo | no ITEM 3.3 e no Anexo
.

O ndo cumprimento ao que é exigido no edital traz grave prejuizo ao 6rgédo e fere principios da
administracao publica.

1. DOS FATOS
1.1- NO ITEM 02 CADEIRA GIRATORIA:
A empresa vencedora F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS ofertou a cadeira MODELO

MY CHAIR DA MARCA FLEXFORM. Esse modelo e marca ndo atendem as especificacdes do edital
conforme quadro comparativo abaixo:
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QUADRO COMPARATIVO DE NAO CONFORMIDADES N.01

EDITAL CARACTERISTICAS
DA CADEIRA MY
CHAIR
1 | RODIZIO 65mm 55mm
2 | BRACOS fixado ao assento Fixado ao encosto
3 | SUPORTE REFORCO EM U DO ENCOSTO
EXIGIDO NAO TEM
4 | LARGURA DA CADEIRA 705mm 720mm
5 | EXTENSAO VERTICAL DO ENCOSTO 475mm 435mm
6 | LARGURA DO ENCOSTO 430mm 445mm
7 | PROFUNDIDADE DA SUPERFICIE DO 475mm 445mm
ASSENTO
8 | ESPESSURA DA ESPUMA DO ASSENTO 50mm NAO ESPECIFICOU
INJETADA EM

9 | BASE DA CADEIRA POLIAMIDA 6.6 COM TERMOPLASTICA
REFORCO DE 30%

FIBRA VIDRO

10 | ALAVANCA PARA REGULAGEM ALTURA
DO ASSENTO E INCLINACAO DO ENCOSTO 1 2

11 | CERTIFICADO FSC EXIGIDO item 5.5.3 NAO APRESENTADO

Ainda sobre o quadro comparativo de ndo conformidades no item 9, para embasar de forma cabal as
diferencas entre as bases em poliamida 6.6 com 30% de fibra de vidro para a base termoplastica, apresento
abaixo novo quadro comparativo.

TERMOPLASTICA COMUM | POLIAMIDA 6.6 COM 30%

CARACTERISTICA FIBRA DE VIDRO

DAS BASES
CUSTO MAIS BAIXO MAIS ELEVADO
RESISTENCIA MECANICA MODERADA ALTA
RESISTENCIA TERMICA BAIXA ALTA
DURABILIDADE MODERADA ELEVADA

APLICACOES

USO LEVE/MODERADO

USO INTENSO/ALTA DEMANDA

Com base nos dados apresentados acima e embasados em estudos cientificos e académicos |,
apresentados em documentos anexo e link de estudos cientificos tais como:

https://www.wanhan-plastic.com/pt/nylon-pa66-qf30-properties-and-applications.html

https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/produtos/pa66-tecamid-66-gf30-black
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Face ao exposto, se conclui que a base de poliamida 6.6 com reforco de fibra de vidro € muito superior
em termos de qualidade, resisténcia e durabilidade, sendo ideal para aplica¢des de alta performance, como
moveis corporativos de uso continuo e em ambientes exigentes. Ja a base termopléstica comum €é mais
acessivel e adequada para usos mais leves ou domesticos. A ndo observancia dessa exigéncia no edital por
parte da empresa vencedora tras grave ameaca aos interesses do 6rgdo uma vez que vai estar adquirindo
produto como qualidade inferior.

As informagfes apresentadas no quadro comparativo do item 02 estdo embasadas na anélise da
documentacao apresentada pela empresa vencedora, bem como, no proprio site do fabricante através do link:

https://www.flexform.com.br/cadeiras/cadeiras-de-escritorio/cadeira-my-chair-light-grey-yellow#infos

Base

Base £ Pata injetada em resing termoplistica

de alta resisténcia & excelente gualidade

Rodizio / Rodinhas

Rodirios / Rodinhas com 55 mm de didmeiro

0

Imagem extraida do site do fabricante

Em resumo, verificamos que a cadeira ofertada ndo atende as caracteristicas exigidas no edital,
comprometendo a equidade entre as empresas, tendo por consequéncia uma VANTAGEM COM MENOR
PRECO EM FAVOR DA EMPRESA VENCEDORA.
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1.2 - NOS ITENS 08, 23 E 24 ( Conjunto high-back, conjuntos estofados modulares)

A empresa vencedora F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS. Esses modelos, marcas e auséncia
de laudo de ergonomia, ndo atendem as especifica¢fes do edital conforme quadro comparativo abaixo:

QUADRO COMPARATIVO DE NAO CONFORMIDADES N.02

EDITAL EMPRESA VENCEDORA
1 [ LAUDO DE ERGONOMIA EXIGIDO para o item 08 NAO APRESENTOU
CATALOGO DE PRODUTOS, )
2 | FOTOS, ESPECIFICAGOES EXIGIDO NO ITEM 3.3 | NAO APRESENTOU PARA OS ITENS 08, 23
DETALHADAS DO ITEM DO EDITAL E 24

e NAO APRESENTOU PARA OS ITEM 24;
e JAPARA O ITEM 08 NAO HA GARANTIA

3 CERTIFICADO DE EXIGIDO NO ITEM 5.5.3 PARA O REVESTI-MENTO. NA
GARANTIA ESPECIFICACAO EXIGE MINIMO DE 6
MESES. Conforme Imagem apresentada
abaixo.
4 MARCA E MODELO EXIGIDO CONSTAR NA NAO APRESENTADO NO ITEM 24
PROPOSTA

Sobre o item 1 do quadro comparativo de ndo conformidades com o edital N.02, é de suma
importancia evidenciar o contexto do projeto, por se tratar de um ambiente de estudo, pesquisa e trabalho,
onde os ambientes que contemplam esses assentos serdo usados como ambientes de cocriacao, interacao e
reunides, onde terdo uso de forma moderada a alta, DEVENDO PORTANTO SER CONSIDERADO
SUAS CARACTERISTICAS ERGONOMICAS E COMPROVADAS ATRAVES DO LAUDO DE
ERGONOMIA.

Em anexo ao envio desse recurso esta sendo enviada uma Nota Técnica da Ft. Cristiane
Nomacher Cantele, Fisioterapeuta, especialista em Fisioterapia do Trabalho e Ergonomista Séniior —
ABERGO N°90, Crefito: 48.602, onde afirma dentre outras que:

“.. A evolucdo das formas de trabalho exige um olhar mais abrangente sobre os ambientes e
equipamentos utilizados pelos trabalhadores, portanto a avaliacdo ergonémica de estofados néo é apenas uma
exigéncia técnica, claramente definida no item exposto anteriormente, mas uma medida preventiva indispensavel
para garantir saude, conforto e desempenho dos trabalhadores em qualquer ambiente de trabalho.

Portanto, reforco, assim, a importancia de incluir analises ergonémicas de estofados nos programas de
ergonomia e salde ocupacional, promovendo ambientes laborais mais seguros e produtivos.”
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A empresa F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS, entra em contradicio ao anexar um
LAUDO DE INEGIBILIDADE DE LAUDO ERGONOMICO para o item 08, quando apresenta laudo
de ergonomia do fabricante FORTLINE ara os itens 13 e 16, onde contempla e evidencia o item sofé e sua
importancia ao atendimento as normas da ABNT, conforme imagem da paginas N.04 e 05 do referido laudo

exposta abaixo:

MEESTRA

LAUDO ERGONOMICO DO PRODUTO

Gaveteiros

Mesas angulares

Mesas com altura regulavel
Mesas com rodizio

Mesas com sistema de eletrificagao

Mesas de atendimento
Mesas de conferéncia
Mesas de informatica
Mesas de refeitorio

Mesas de representagdo e diretoria

Mesas de reunifo
Mesas de tecnologia
Mesas de treinamento
Mesas executivas
Mesas lineares
Mesas peninsulares
Mesas trapezoidais
Mesas de tampo rebativel
Mesas de pé dobravel
Sofas

Suportes para CPU
Supores para monitor
Suportes para Teclado
Mesas geréncia
Mesas plataformas

MENTD O

9.—;—-: O gi tal i zado com CanBcarn
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Caracteristicas Dimensionais ‘

As medidas de largura, altura e outras caracteristicas leeTs:eo:‘:\:;ng
méveis analisados apresentam — S€ dentro do lntgryao ;e e
variagdo de variagao definitivo pelas Normas Brasnlt;.u;ags78 916031 °
(NBR) 13961, 13962, 13964, 13966, 13967, 1§786. i ;

16671 da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

-

Caracteristicas do Mobiliario

Sempre que as atividades puderem ser executadas na posigao sent'ago.
o posto de trabalho deve ser planejado ou adaptaflo para esta posi¢ao.
Para as atividades manuais que possam ser felt.a's -dessa forma, ou
mesmo as que tenham de ser feitas em pé, 'o mgbnhéno proporcugna ac;
trabalhador boas condigdes de postura e vusuah;acéo, atendendo ra‘:;
requisitos minimos dimensionais, no que diz respeito a altura de assemos;
encosto, posicionamento € movimentagéo ada'qugda dos s?.gzgdes
corporais. As superficies de trabalho sdo compativeis com as ativi .

]
isenta de arestas cortantes e cantos VIVOS.

— G S G GEND SR I N S S

Fortline Industria Comércio de Moveis Ltda
,,,,..‘-T,;f»_ ""”"Cl'f[(‘o n UA"“(,OV lﬁ’,’,,?,.'.1 Wib
DED NVOLVIMENT
:UNDEPES
EDITAL N° 15/2024

Fica claro portanto que, como a empresa F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS ndo possui

laudo de ergonomia de produto que atenda as caracteristicas do item 08, tenta desqualificar a necessidade do
mesmo, apresentando LAUDO DE INEGIBILIDADE.
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Sobre o Item 03 do quadro comparativo de ndo conformidades com o edital N.02, o fabricante é
enfatico ao sinalizar que “... Revestimentos — qualquer dano deve ser observado de imediato, na entrega do
mobiliario ...”, deixando claro ndo haver garantia para o revestimento.

Estrutura dos mobilidrios - 3 anos para defeitos de fabricagdo.

Espumas - 1 ano para defeitos de fabricagdo.

Revestimentos - qualquer dano deve ser observado de imediato, na entrega do mobilidrio
com tolerdncia mdxima de 7 dias para que qualquer reclamagdo seja enviada 4 Neoffice.

Nao se aplica garantia para " TECIDOS FORNECIDOS" . revestimentos adquiridos no

mercado em geral pelo cliente / representante comercial e enviados & produgdo para a
tapecaria dos mobilidrios adquiridos.

Imagem extraida dos autos do processo

1.3- NOS ITENS 09, 11, 12, 14, 15 E 16 - PLATAFORMA DE TRABALHO

As empresas vencedoras foram:
e F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS no item 16;

e FLEX MOBILY SOLUCOES PARA ESCRITORIO LTDA, CNPJ n° 31.408.827/0001-62,
para os ITENS 09, 11, 12 e 14;

e DJALMA IVO DE FREITAS LTDA(COLIVETTI MOVEIS) CNPJ n°30.282.668/0001-07,
parao ITEM 15;

Para os itens citados acima, os modelos, marcas, especificacbes detalhadas, catalogos e

documentacGes de qualificacdo técnica, ndo tem ou ndo atendem em sua plenitude as especificacdes do edital
conforme quadro comparativo abaixo:
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QUADRO COMPARATIVO DE NAO CONFORMIDADES N.03
EMPRESAS VENCEDORAS
IT EXIGENCIAS DO
EDITAL FORMAS FLEX MOBILY COLIVETTI
Apresentou, porém ndo
01 | Anexo I no ITEM 3.3. Enviar Apresentado, porém nao deixa claro que é referente | NAO ATENDE AS
junto a proposta o catalogo/folder, | entregou especificacdo ao modelo ofertado, bem ESPECIFICACOES
contendo fotos e especificactes detalhada como, ndo entregou
detalhadas do item. especificacdo detalhada
Itens 4.2 e 7.5 do Edital e Anexo
02 | I — Apresentar especificaces
técnicas do objeto (Completa) NAO ATENDE NAO ATENDE NAO ATENDE
03 | Item 5.5.3 do Edital — Comprovar | N&o apresentou certificado | ATENDE N&o apresentou
capacidade Técnica com de garantia certificado de garantia
Certificado de Garantia e
Qualidade dos Itens.
04 | Laudo de Ergonomia N4o cita o item plataforma | ATENDE ATENDE
em seu laudo
05 | ABNT NBR 8094 NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU
06 | ABNT NBR 8095 NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU
07 | ABNT NBR 8096 NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU ATENDE
08 | ABNT NBR 10443 NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU
Apresentou o certificado
09 | ABNT NBR 13966 Apenas para o item 11 para 0 modelo M- | NAO APRESENTOU
Certificata. Na proposta é
ofertado o Modelo M-Corp
10 | FSC NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU ATENDE
11 | LICENSA AMBIENTAL NAO APRESENTOU ATENDE ATENDE
12 | CERTIFICADO DO IBAMA NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU
13 | NEGATIVA DO IBAMA NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU
14 | LUDFOR — CERTIFICADO DE | NAO APRESENTOU NAO APRESENTOU ATENDE
ENERGIA RENOVAVEL

Sobre o0 quadro comparativo de ndo conformidades com o edital N.03. A empresa FLEX MOBILY
SOLUCOES PARA ESCRITORIO LTDA, VENCEDORA dos ITENS 09, 11, 12 e 14 da Marca Motiva e
Modelo M-CORP, apresentou documentos de certificacdo ABNT para produtos de_ OUTRO MODELO

“M-CERTIFICATA”, conforme demonstrado na imagem abaixo. Além disso, ndo atende as especificacdes

técnicas, uma vez que no descritivo técnico do item diz que deve haver “... Longarina central em tubo
de aco 25x25mm ... O mesmo é fixado entre os tampos para realizar a ligacio entre eles...”.
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o
(@&:&g ANEXO0 AO CERTIFICADO 2024 - MOV-572/2017-5
(erta

Empresa: MOTIVA INDUSTRIA DE MOVEIS LTDA

ESCOPO DE CERTIFICAGAO

DATAEN’ DATA DE

MARCA | LINHA | MODELO/COD DESCRIGAO RELATORIO DE | MOKMASI | AupiToRia/
ENSAIOS CERTIFICACAOD
Extensdo de Plataforma Dupla Pé Metal ’
Tampo: MDP 25mm fita de borda 2,5mm com raio
2,5mm em todo seu contorno. Pé Ceatral: Produzidos
em chapas ¢ tubos de ago, com tampa removivel, 00454/24 Auditoria
rebebe ponteira em Poliuretano com rosca 5/16 em ago 00455/24 realizada em:
Extensio de para acomodar sapata reguldvel NR 200 50mm. (14/08/2024 3 26/02/2024
MOTIVA Cmti‘:{m“ Plataforma Longarinas: Produzidas em tubos de ago secgio ) ABNT NBR fowas |
L CEP-966 | retanyular 30x50x 1,20 fixadas aos pés por rebites M6 : 13966/2008 a6a |
CEP-968 ¢ parafusos M6x16 Cabega pancla. Calhas Stil;??:ferr:o E;:'I T"f"“ ‘
Concctividade: Produzida em chapas de ago 0,75mm. 108 50
CRLO158 20/09/2024 |
Dimensdes:
CEP-966 - 1300x735x1400
CEP-968 - 1400x735x1400
T 7
MUYAL 5835 ERBios de manutengdo aprovadps até 20/09/2026 implicard na suspensao imediata do certificado
( CNPJ: 91.953.109/0001-07
\

Imagem extraida dos autos do processo

Sobre o quadro comparativo de ndo conformidades com o edital N.03. A empresa DJALMA 1VO
DE FREITAS LTDA, VENCEDORA dos ITEM 15.

O produto ofertado do fabricante Marzo Vitorino, da Linha Work Pro, além de ndo apresentar toda
documentacdo exigida no edital, conforme demonstrado, ndo atende as especificacdes técnicas, uma vez o
descritivo técnico do item diz que deve haver “... Longarina central em tubo de a¢o 25x25mm ... O
mesmo ¢ fixado entre os tampos para realizar a ligacao entre eles...”. Diz ainda que o contorno do
tampo é encabecado com fita de borda PVC com 2,5mm de espessura e com raio de de 2,5mm conforme
norma da ABNT. Esta destacado em imagem retirada do catalogo do fabricante que é usado TAMPO
CENTRAL EM BP AO INVES DO TUBO DE ACO 25X25mm e que utiliza fita de borda 1mm, nédo
atendendo a norma da ABNT.

# Moldura Basic M para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

Tampos Principais em BP - 25mm com fita de

1mm nas faces de contato com tampo
central e 2mm nas demais

Tampos Centrais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo
principal e 2mm nas demais

® Pés Laterais metalicos confeccionados
em tubo 50x50 e chapa de aco carbono

Imagem extraida do catalogo da Marzo Vitorino, conforme documento que serd anexado ao e-mail.
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e Sobre o quadro comparativo de ndo conformidades com o edital N.03. A EMPRESA F
FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS vencedora no item 16;

O produto ofertado da linha JUST do fabricante Operis, além de ndo apresentar toda
documentacdo exigida no edital, conforme demonstrado, ndo atende as especificagdes técnicas, uma
vez 0 descritivo técnico do item diz que deve haver “... Longarina central em tubo de aco
25x25mm ... O mesmo € fixado entre os tampos (2) para realizar a ligagio entre eles...”. Conforme
demonstrado na imagem abaixo, retirada do catalogo do fabricante, que sinaliza que na sua plataforma
é com tampo Unico e ndo tem a longarina central 25x25mm unindo os tampos.

Just. A estacao de trabalho
para quem € especialista.

Uma linha completa de sohugoes, flexivel como a dindmica do

tratalho contemporanea.

1 = Tampo unico (sem emendas)
parn astacdaes duplas

2~ Acessofxilie

descenirahizaco pas toomydas

3 = Calha leito profunds para

acomodagio perferta de
cabos @ formtes.

4 ~ Pé shatt com tamanho
ideal para subds o
acomodagio de cabos

5 ~ Fxagho tacll de paingis

drngores pads poerte
superior do tampo.

05 Catalogo Digital Just

Imagem extraida do catalogo do fabricante, disponivel atraveés do link:
https://www.operis.com.br/linha/just/59

2. DO DIREITO

Diante dos fatos expostos, fica evidenciado de forma cabal que os documentos apresentados NAO
ATENDEM aos requisitos exigidos no edital, conforme disposto no item 7.5 do Edital, que é taxativo
quando diz “... RESPEITANDO O EXPOSTO NO EDITAL, APRESENTAR MENOR PRECO,
OBSERVANDO AS ESPECIFICACOES TECNICAS DO OBJETO.”.
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Ja no item 4.2 que deixa claro que “... Para a elaborag¢io da proposta a empresa INTERESSADA
poderd solicitar & COMISSAO DE SELECAO PUBLICA, ATRAVES DO ENDERECO
ELETRONICO, AS PLANTAS DO PAVIMENTO TERREO E SUPERIOR E PLANILHA DE
DESCRICAO DE MOVEIS, CORRESPONDENTE AO OBJETO DA SELECAO PUBLICA” .

O edital no item 5.5.3 também é taxativo quando diz que “... DEVERA SER OBSERVADA AS
ESPECIFICAC}OES CONSTANTES NO EDITAL E AS NORMAS DA PLANILHA DE
DESCRICAO DE MOVEIS...”.

E por fim, no Anexo 1 no item 3.3, que é enfatico quando diz “... Enviar junto a proposta o
catalogo/folder, contendo fotos e especificacoes detalhadas do item.”

Com base nos PRINCIPIOS DA VINCULACAO AO INSTRUMENTO VINCULATORIO, DA
LEGALIDADE, IGUALDADE, EFICIENCIA E TRANSPARENCIA, e em cumprimento a Lei n°
14.133/2021 e do Edital 15/2024, SOLICITO O DEFERIMENTO DESTE RECURSO.

3. DOS PEDIDOS
DIANTE DO EXPOSTO, REQUER-SE:
a) A analise detalhada dos documentos apresentados pelas empresas:
e F FORMAS SOLUCOES CORPORATIVAS, NOS ITEM 02, 08, 23 e 24;

e FLEX MOBILY SOLUCOES PARA ESCRITORIO LTDA, CNPJ n°
31.408.827/0001-62, para os ITENS 09, 11, 12, 14, 17, 19 e 20;

e DJALMA IVO DE FREITAS LTDA (COLIVETTI MOVEIS), CNPJ n°
30.282.668/0001-07, para o ITEM 15;

b) A desclassificacdo das referidas propostas das empresas citadas acima, para os itens 02, 08, 09,
11, 12, 14, 15, 17, 19, 20, 23 e 24, em razdo do ndo cumprimento das especificacdes técnicas, se
encontrando em desacordo com 0s requisitos estabelecidos pelo edital;

c) A reclassificacdo da proposta da empresa RA DE SOUZA E SILVA EPP como vencedora, caso esta
seja a préxima colocada habilitada.

Sem mais para 0 momento, renovamos nossos protestos de estima e consideracéo.

Documento assinado digitalmente

b RODRIGO ALMEIDA DE SOUZA E SILVA
g ! Data: 08/01/2025 16:06:15-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Atenciosamente,

Rodrigo Almeida de Souza e Silva
Diretor

Macei6 — Alagoas, 08 de Janeiro de 2025
Pagina 11 de 11



. R £

NOTA TECNICA 001/2025
Eu, Cristiane Nonemacher Cantele, fisioterapeuta do trabalho, especialista em ergonomia,
ergonomista sénior, certificada pela Associagdo Brasileira de Ergonomia, venho por este
esclarecer quesitos dispostos na Norma Regulamentadora 17 (NR 17) referente a itens

associados a produtos, conforme segue.
Conforme o item 17.1 daNR 17:

"Esta norma regulamentadora visa estabelecer as diretrizes e os requisitos que permitam a

adaptacdo das condicbes de trabalho ds caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de

modo a proporcionar conforto, sequranga, saude e desempenho eficientes no trabalho."

Nos Gltimos anos, as formas de trabalho sofreram transformacdes significativas, especialmente
com a ascensao do trabalho remoto e hibrido. De acordo com o estudo "State of Remote Work
2023" realizado pela Owl Labs, cerca de 32% dos trabalhadores em todo o mundo j& utilizam
modelos hibridos, combinando ambientes domésticos e corporativos com uso de estofados.
Adicionalmente, pesquisa da Fundagdo Getulio Vargas (FGV) aponta que o trabalho remoto no
Brasil cresceu mais de 300% entre 2020 e 2023, impactando diretamente as condigGes e praticas

ergondmicas.

O efeito citado acima gerou um movimento da casa para o escritério, ou seja, usar estofados
passou a ser usual para tabalhadores de escritério, desta forma o uso de estofados em ambientes

de trabalho ndo estd restrito as modalidades de trabalho remoto ou hibrido.

Diversas empresas tém adotado layouts flexiveis em seus escritérios, com dreas de convivéncia
e estagBes de trabalho informais equipadas com sofds, poltronas e pufes. Essa tendéncia reflete
uma abordagem voltada ao bem-estar e a criatividade, inspirada em modelos de grandes

organizagdes globais.

De acordo com um levantamento da Cushman & Wakefield em 2023, 45% das empresas no Brasil
optaram por reconfigurar seus escritorios, incluindo mobilidrio confortdvel e estofado, para
promover colaboragdo e aumentar a satisfacdo dos funcionarios. Essa pratica é ainda mais

comum em setores criativos e tecnolégicos.

\
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O uso de equipamentos portdteis, como notebooks, tablets e smartphones, associado a
diversificagdo dos ambientes de trabalho, trouxe desafios ergonémicos Unicos. Um
levantamento da Organiza¢do Mundial da Satide (OMS) revelou que até 60% dos trabalhadores

remotos relatam dores relacionadas ao uso inadequado de mobilidrio, incluindo estofados.

Estofados, frequentemente utilizados como uma alternativa improvisada de mobilidrio para
trabalho, podem representar sérios riscos a saude fisica e cognitiva dos trabalhadores quando

nao avaliados ergonomicamente:

Postura inadequada: O design de estofados raramente proporciona suporte suficiente para a
coluna vertebral, resultando em inclinagdes excessivas ou torgdes que aumentam o risco de

lesGes musculoesqueléticas.

Falta de estabilidade: O assento excessivamente macio de estofados pode gerar instabilidade

pélvica e dificuldades na manutengdo da postura neutra durante longas jornadas de trabalho.

Desempenho e produtividade: Estudos da Harvard Business Review mostram que ambientes mal
adaptados reduzem a produtividade em até 40%, devido ao aumento do cansago fisico e a perda

de concentragao.
Sobre a Andlise Ergonémica de Produtos (estofados)

Conforme preconizado pela NR 17, as condigdes de trabalho devem ser adaptadas as
caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores. A avaliagdo ergondmica de estofados é

fundamental para:

A andlise ergondmica dos estofados é essencial para assegurar que esses itens, amplamente
utilizados em ambientes empresariais, atendam aos requisitos minimos de salide e seguranga

ocupacional. Entre os beneficios da avaliagdo ergondmica, destacam-se:
Orientagdo técnica para o uso correto dos estofados em diferentes contextos e tarefas;
Adaptagdo ergondmica dos mobilidrios, garantindo conforto e redugdo de riscos;

Cumprimento das normas regulamentadoras, promovendo segurancga e bem-estar no ambiente

laboral.
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Recomendar ajustes ou a utilizagdo de acessdrios ergonémicos, como apoios lombares, mesas

ajustaveis e apoios para pés;

Promover orientacBes sobre o uso adequado dos estofados, minimizando os riscos de dores e

lesGes ocupacionais;
Dados Complementares

Um estudo da International Journal of Occupational Safety and Ergonomics (2019) destaca que
posturas inadequadas associadas ao uso de mdveis ndo ergondmicos contribuem para um

aumento de 55% nos casos de dor lombar crénica em trabalhadores remotos.

Pesquisa da ErgoPoint (2022) revelou que apenas 30% dos trabalhadores remotos possuem
mabilidrio ergonomicamente adequado, reforcando a necessidade de andlises especificas, como

a de estofados.
Consideracdes Finais

A evolugdo das formas de trabalho exige um olhar mais abrangente sobre os ambientes e
equipamentos utilizados pelos trabalhadores, portanto a avaliagdo ergondmica de estofados n3o
é apenas uma exigéncia técnica, claramente definida no item exposto anteriormente, mas uma
medida preventiva indispensdvel para garantir satide, conforto e desempenho dos trabalhadores

em qualquer ambiente de trabalho.

Portanto, reforco, assim, a importancia de incluir andlises ergonémicas de estofados nos
programas de ergonomia e saude ocupacional, promovendo ambientes laborais mais seguros e

produtivos.

Erechim, 07 de janeiro de 2025

oo
Ft. Cristiane Nonemacher Cantele
Fisioterapeuta
Especialista em Fisioterapia do Trabalho
Ergonomista Sénior - ABERGO N2 90

Crefito: 48.602-F
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RESUMO

O presente trabalho consistiu em um estudo comparativo, das propriedades térmicas,
morfoldgica e mecanica e da densidade, de cinco formulagGes do composito de poliamida 6
reforcada com microesfera oca de vidro e fibra de vidro. Dentre as composi¢cfes estudadas,
avaliou-se as propriedades de compositos de PA6/ fibra de vidro (70/30) m%, e compositos
hibridos PA6/ fibra de vidro/ microesfera oca de vidro, cuja fragdo massica das cargas foi
mantida em 30%, variando-se apenas a fracdo de microesferas, de 3-10%m. Para o
processamento dos materiais, utilizou-se uma extrusora do tipo dupla rosa, composta por sete
zonas de aquecimento e um side feeder; e para a inje¢do, utilizou-se uma injetora composta por
cinco zonas de aquecimento. Observou-se uma reducdo gradual na densidade das amostras, com
0 aumento da quantidade de microesfera oca de vidro em sua composicdo. No entanto, as
propriedades mecanicas, i.e, resisténcia a tracdo, a flexdo e ao impacto reduziram com a
incorporacdo das microesferas ocas de vidro. Contudo, mesmo com essa reducdo, 0s compositos
estudados ainda apresentam boas propriedades mecénicas, combinados com baixa densidade,
principalmente os compositos com até 5%m de microesferas ocas de vidro, tornando-os viaveis

para uma série de aplicacdes na industria automobilistica.

Palavras-chaves (05): Materiais Compdsitos, Fibra de Vidro, Microesfera Oca de Vidro,
Poliamida 6, Densidade.



ABSTRACT

This work consists of a comparative study of thermal, morphological and mechanical
properties, and density analysis of five composites of polyamide 6 (PA 6) reinforced with glass
fiber and hollow glass bubble. Among the compositions studied, it was evaluated the properties
of the composite PA 6/ glass fiber (70/30) %w and hybrid composites PA 6/ glass fiber/ hollow
glass bubble, which the mass fraction of fillers was maintained 30%w, varying only the
percentage of hollow glass bubble in the composition between 3-10%w. For materials
processing, it was used a double screw extruder, composed of seven heating zones and one side
feeder; for injection, it was used an injector composed of five heating zones. It was seen a
gradual decrease in the samples density with the increase of hollow glass bubble in the samples.
It was observed that the mechanical properties, i.e., tensile strength, flexural strength and
impact resistance are reduced with the addition of hollow glass bubbles. Although, even with
these reductions, the composites studied have good mechanical properties combined with low
density, particularly composites with up to 5%w of hollow glass bubbles, making them viable

for a variety of applications in the automotive industry.

Keywords (05): Composite Materials, Fiberglass, Hollow Glass Bubble, Polyamide 6, Density.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor automobilistico tem investido em pesquisas a fim de reduzir o peso
dos veiculos. Inicialmente, a reducéo de peso foi concentrada na substituicdo de componentes metalicos
por componentes plasticos. No entanto, sabe-se que os polimeros, de modo geral, apresentam
propriedades mecanicas inferiores aos metais, comprometendo a sua aplicacdo em pecas estruturais.

Diante disso, percebeu-se a necessidade de incluir materiais de reforco aos componentes
plasticos, tais como as fibras (de vidro, de carbono, de aramida, entre outras) e as cargas inorganicas
(talcos, carbonatos de célcio, entre outras). De acordo com Wiebeck e Harada (2005), a poliamida 6,6
(PA 6,6) e a poliamida 6 (PA 6) reforcadas com fibras de vidro sdo consideradas “os principais
termopléasticos de engenharia, sendo responsaveis, nos Estados Unidos, por 30% do consumo total dos
termoplésticos”.

Entretanto, sabe-se que tais reforcos podem resultar em aumento de densidade ao compdsito
final, justificando as pesquisas em microesferas ocas de vidro. Tais cargas, além de resultarem em
aumento na resisténcia ao calor, a tracdo e a compressao, maior modulo de elasticidade a flexdo e maior
fluidez ao termoplastico (aliadas a outros materiais de reforco), também mantém a densidade do produto
final mais baixa em relagéo ao polimero original (WILSON; ECKSTEIN, 1991).

De acordo com Yalcin et. al. (2013), a combinacéo de fibra de vidro e microesfera oca de vidro
constitui-se em uma excelente solucdo para aliar estabilidade dimensional e boas propriedades
mecanicas. As fibras de vidro sdo capazes de compensar a reducdo de resisténcia a tracdo e a flexdo
ocasionadas pelo acréscimo das microesferas de vidro e, até mesmo, elevar os valores de resisténcia a
flexdo em relacdo a matriz polimérica original.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta de estudo das propriedades fisico-
guimicas e mecanicas de compdsitos hibridos de PA6/ fibras de vidro/ microesferas ocas de vidro, por
meio da andlise de propriedades térmicas, mecanicas e da morfologia, avaliando, principalmente, a
influéncia da adicdo das microesferas nas propriedades dos compositos visando a aplicagdo em

componentes automotivos, que, atualmente, utilizam o composito PA6 / fibras de vidro.



2. OBJETIVO

Desenvolver, para fins de estudo, compositos hibridos de matriz polimérica de PA 6 com
fibras de vidro e microesferas ocas de vidro, equilibrando reducdo de densidade e boas

propriedades mecanicas, visando a aplicagdo em componentes automotivos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poliamida 6

As poliamidas (PA), ou néilon (do inglés nylon), tém se mostrado como alternativa para a
substituicdo de metais em algumas aplicacdes (acos e aluminios, principalmente), tais como
coletores de admissdo de gases e tampa de valvulas para motores de veiculos. Essa substituicédo,
além de resultar em diminuicéo significativa de peso, dispensa trabalhos adicionais inerentes ao
processamento de materiais metalicos, como a rebarbagdo (usinagem), resultando em maior
produtividade (WIEBECK; HARADA, 2005, p.81).

As resinas de poliamida apresentam uma série de propriedades que as enquadram como
plastico de engenharia, tais como: resisténcia ao tempo, baixo coeficiente de atrito, alta
temperatura de fusdo, boa resisténcia ao impacto, alta resisténcia a fadiga, entre outras
(WIEBECK; HARADA, 2005, p.81). A tabela 1 apresenta as principais vantagens e

desvantagens em relacdo a aplicacdo das poliamidas.

Tabela 1 - Tabela comparativa das vantagens e desvantagens da poliamida.

Vantagens Desvantagens

Baixa resisténcia a acidos

Limite na temperatura de trabalho . .
inorganicos

S&o mais leves (nitrico, cloridrico, sulfarico, etc.)

Baixa resisténcia a alcoois

Alta resisténcia a fadiga o
aromaticos

(&lcool benzilico, fendis, cresois,

Boa resisténcia ao impacto
etc.)

Alta temperatura de fusdo

Baixo coeficiente de atrito

Resisténcia a intempéries
Otimas propriedades mecanicas

Sao reciclaveis

Fonte: WIEBECK; HARADA, 2005, p.81.



11

Segundo Wiebeck e Harada (2005), dentre as poliamidas, os tipos PA 6,6 e PA 6
abrangem a maior parte da producéo das poliamidas e, dentre 0s outros polimeros, as poliamidas
sdo utilizadas em 12% da producdo mundial. Considerando-se o setor automotivo, as poliamidas
estdo presentes em uma série de componentes, tais como: maganeta, espelho retrovisor, puxador
interno (de porta), coletor de ar, tampa do bocal de combustivel, entre outros. As estruturas do

PA 6 e do PA 6,6 séo apresentadas na figura 1.

Figura 1 - Estrutura do néilon 66 e néilon 6.
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Fonte: HERMES, 1996.

A descoberta da poliamida esta vinculada a necessidade, no século XX (década de 30), de
encontrar uma alternativa para a seda, um tipo de fibra de origem natural. Ap6s as pesquisas com
os poliésteres, a equipe de Carothers (jovem quimico organico da Universidade de Harvard)
dedicou-se as pesquisas com a poliamida e, dentre os mais de cem tipos de poliamidas
sintetizadas, optou-se pela PA 6,6 para a substituicdo da seda, (FANTONI, R. F., 2010, p. 4). Ao
final do ano de 1930, quimicos alemées investigaram possiveis polimeros téxteis. Como resultado,
obteve-se a sintese da PA 6.

As poliamidas sdo polimeros termoplasticos semicristalinos, que se diferenciam entre si
pela quantidade de atomos de carbono nas unidades monoméricas originais. O grupo funcional
amida (CONH) é caracteristico para todas as poliamidas. Os polimeros derivados de aminoacidos
ou lactamas sdo designados por um unico numero, enquanto os polimeros preparados pela reacao
de diaminas e &cidos dibasicos sdo designados por dois nimeros, onde o primeiro representa a
diamina (FERRO, 2003, p. 15-16).
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A sintese da PA 6 é realizada por meio da abertura do anel e polimerizacdo da
Caprolactama, um composto organico que possui seis &tomos de carbono em sua composi¢do. A
reacao ocorre somente com a presenca de agua, e em temperaturas superiores a 200°C. A figura
2 apresenta as reacfes que ocorrem durante a polimerizacdo da Caprolactama para a producédo do
PA 6.

Figura 2 - Obtencao do PA 6.
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Fonte: FERRO, 2003, p. 15.

3.2. Materiais Compositos de Matriz Polimérica

Os materiais compositos constituem-se em uma combinacdo entre dois ou mais materiais,
de modo a obter uma Unica combinacdo Unica de propriedades. Desse modo, as propriedades
finais do compdsito sdo melhores do que as propriedades individuais de cada componente
(MAZUMDAR, 2002, p. 23).

Em um contexto geral, os materiais compdsitos podem ser subdivididos em duas classes:
naturais e sintéticos (NETO; PARDINI, 2006, p. 3). Ambos sdo formados pela matriz e pelo
reforco. A matriz confere estabilidade estrutural ao composito, preenchendo 0s espagos vazios
que ficam entre os refor¢os, mantendo-os em suas posicdes relativas. Os reforgos, por outro lado,
elevam as propriedades do compdsito como um todo (mecanicas, elétricas, quimicas, entre outras)
(Science Archive, 2000).

Os materiais compositos tém sido utilizados para melhorar o desempenho de aplicacfes
tecnologicas hd muitos anos. No entanto, somente a partir da década de 60, essa classe de
materiais capturou realmente a atencdo da inddstria, com a introdugdo de compositos baseados
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em matriz polimérica, aliando a busca por componentes mais leves e de melhor performance
(MAZUMDAR, 2002, p. 22).

Segundo Neto e Pardini (2006, p. 55), “a escolha do tipo de matriz a ser utilizada na
manufatura do compdsito se prende primeiramente a aplicacdo a que 0 mesmo se destina e ao
processo de obtengdo”. As matrizes de compdsitos podem ser subdivididas em poliméricas,
metalicas e ceramicas. O foco deste trabalho sdo as matrizes poliméricas, portanto, estas serdo
descritas com mais detalhes.

As matrizes plasticas podem ser subdivididas em duas classes: matrizes termoplasticas e
matrizes termorrigidas. As matrizes poliméricas termorrigidas, durante a cura, formam uma
estrutura molecular tridimensional com liga¢cdes cruzadas, sem flexibilidade e ndo reprocessaveis
(MAZUMDAR, 2002, p. 47). Desse modo, os polimeros termorrigidos, em geral, ndo podem ser
fundidos ou moldados mais de uma vez, ou seja, ndo podem ser reciclados.

As matrizes termoplasticas tém se tornado 6tima alternativa para aplicacdes estruturais, ja
que apresentam, em geral, maior tenacidade a fratura, maior ductilidade, maior resisténcia ao
impacto e maior tolerancia ao desgaste em relacdo as resinas termofixas (NETO; PARDINI, 2006,
p. 35). Como desvantagens, os termoplasticos apresentam menor resisténcia a solventes e pior
resisténcia a deformacdo, especialmente em elevadas temperaturas, se comparados aos
termorrigidos.

Segundo Neto e Pardini (2006, p. 35), compdsitos com matriz termoplastica de
poliamidas ou polipropileno sdo utilizados, ha algum tempo, com reforco particulado ou de fibras
de vidro curtas na industria automobilistica. Nesse caso, sdo utilizados processamentos
convencionais, extrusao ou injecdo, utilizando uma composicdo definida de reforco/matriz. Ao
contrario dos polimeros termorrigidos, os termoplasticos ndo apresentam ligacdes cruzadas na
estrutura, desse modo, sdo flexiveis e podem ser reprocessados. Os termoplasticos podem ser
amorfos ou semicristalinos, sendo que nos amorfos as moléculas poliméricas estdo arranjadas
aleatoriamente e nos semicristalinos, a porcdo cristalina € arranjada de modo ordenado
(MAZUMDAR, 2002, p. 51).

Segundo Neto e Pardini (2006, p. 35), “as propriedades dos termoplasticos sdo
influenciadas pelo grau de cristalinidade, pela morfologia e pela orientacdo da rede polimérica, as
quais sdo diretamente relacionadas as condig¢des de processamento”. A matriz de PA promove

boa lubrificacdo e acabamento superficial. No entanto, devido a sua tendéncia em absorver
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umidade (que afeta a estabilidade dimensional do material) sdo incorporados reforcos,
especialmente fibras de vidro e fibras de carbono, que minimizam a absorcdo de umidade e
elevam a resisténcia mecanica da matriz (NETO, PARDINI; 2006, p. 35).

3.2.1. Carga de reforco: Fibra de Vidro

As principais fibras de refor¢o utilizadas em materiais compositos de matriz polimérica
séo as fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida e “whiskers”. Os whiskers sdo
pequenas partes de materiais, com diametro entre 1-104 e comprimento entre 10-100p, onde as
moléculas estdo alinhadas na direcdo de maior resisténcia. Desse modo, a medida que se adiciona
mais comprimento a um “whisker”, obtém-se as fibras (ZURSTRASEEN, 2008, p. 238).

Segundo Rabello e De Paoli (2013, p. 322), as propriedades dos compdsitos poliméricos
dependem de um conjunto de varios fatores, sdo eles: a) propriedades dos componentes
individuais e composicao; b) grau de interacdo entre as fases; ¢) dimensdo, razdo de aspecto e
porosidade da carga; d) grau de mistura entre os componentes; e) forma de processamento; f)
orientacdo das cargas; g) e tipo de tratamento superficial aplicado. A tabela 2 apresenta alguns

exemplos tipicos da variacdo das propriedades dos polimeros de acordo com o tipo de carga

presente.
Tabela 2 - Propriedades de alguns compositos poliméricos.
. Resisténcia a Médulo eléstico Resisténcia ao 0
Tipo de carga tracdo (N/m?) (N/m2) impacto (N/m?2) HDT (°C)
Poliacetal 63 2700 9 101
Fibra de vidro (30%) 104 7200 7,6 161
Talco (30%) 61 8600 2,6 -
Poliestireno 55 3800 2 86
CaCOs; (30%) 15 2000 - -
Talco (40%) 39 5600 - -
ABS 43 2600 10 83
Mica (50%) 65 14600 - 103

Fonte: Adaptado de RABELLO; DE PAOLLI, 2013, p. 323.
De acordo com Ota (2004, p. 8), “o vidro é um 6timo agente de reforco, porque tem uma
alta resisténcia a tracdo (acima de 3,6 GN/m?) e alto médulo de Young (94 GN/m?”. A
transformacéo do vidro fundido em fibra de vidro envolve as seguintes etapas: primeiramente, 0S

minerais moidos (areia, caulim, calcita, colemanita, etc.) sdo misturados e, em seguida,
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introduzidos num forno em temperaturas da ordem de 1400-1500°C. O vidro, ap6s fundido, passa
por canais sob a unica forga da gravidade até as fieiras, que permitem transforma-lo em fibra de
vidro (ZURSTRASEEN, 2008, p. 242).

Variando-se 0s componentes minerais moidos do vidro, pode-se obter diferentes tipos de
fibras, com composicdo quimica especifica. As fibras do tipo E (E-glass, electrical glass), C (C-
glass, chemical glass) e S (S-glass, strength glass) séo as mais utilizadas (ZURSTRASEEN, 2008,

p. 242). A tabela 3 apresenta os principais tipos e sua composicao.

Tabela 3 - Composicao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compositos.

Constituintes SiO, Al,O3 B,04 MgO Cao Na,O
Vidro E 55,2 14,8 7,3 33 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Fonte: NETO; PARDINI, 2006, p. 61.

De acordo com Neto e Pardini (2006, p. 63), “as fibras de vidro tém condutividade
térmica equivalente a 1,3 W/m.K e calor especifico de 850 J/kg.K”. A composi¢do das fibras de
vidro varia, consideravelmente, as propriedades obtidas.

As fibras de vidro S-glass apresentam dificuldade de serem estiradas, devido a estreita
temperatura para formacdo do filamento, portanto, apresentam maior custo (NETO; PARDINI,
2006, p. 63). No entanto, apresentam em sua formulacdo maior proporc¢édo de aluminio e silica, o
que representa um incremento de 20% nas propriedades mecéanicas quando comparados ao tipo
E-glass. Além disso, outro beneficio é que as fibras do tipo S apresentam metade do didmetro em
relacdo as fibras do tipo E, resultando em &rea superficial duas vezes maior. Desse modo, o tipo S
permite que a resina tenha maior aderéncia a fibra, proporcionando maior resisténcia ao
composito final.

Segundo Neto e Pardini (2006, p. 63), as fibras do tipo E apresentam comportamento
satisfatorio em ambientes neutros, mas tornam-se susceptiveis a degradagdo em ambientes &cidos
e alcalinos. Nesses tipos de caso, recorre-se a fibra do tipo C, que sdo utilizadas como barreira

quimica em equipamentos e reservatorios quimicos.
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O comportamento das fibras de vidro em um compdsito também é afetado pelo seu
comprimento, e estas podem ser longas ou curtas. De uma maneira geral, aumentando-se o
comprimento das fibras, aumenta-se significativamente as propriedades mecéanicas do compdsito,
tais como resisténcia ao impacto, resisténcia a temperatura, acabamento superficial e estabilidade
dimensional. Considerando-se a poliamida reforcada com fibras de vidro, as fibras curtas
possuem comprimento medio de 4,5 mm antes do processamento e as fibras longas possuem
comprimento médio de 6 mm. Além disso, de acordo com Rabello e De Paoli (2013, p. 343), a
tensdo de tracdo maxima suportada pela fibra depende do comprimento critico L.. Desse modo,
tem-se a seguinte situacao:

e Se L<L.: a transferéncia de tensdes da matriz para a fibra é limitada a valores muito
baixos e, desse modo, 0 material apresenta resisténcia mecéanica inferior.

e Se L=L.: o comprimento da fibra € igual ao seu comprimento critico.

e Se L>L. a transferéncia de tensGes da matriz para a fibra é bastante significativa,
elevando a resisténcia do material.

A figura 3 apresenta uma imagem de fibras de vidro, vistas em um microscopio eletrénico

de varredura.

Figura 3 - Fibras de vidro (MEV).
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Sabe-se que o procedimento de incorporacdo da fibra de vidro, durante o processo de
extrusao, reduz o seu comprimento de 4,0 mm (comprimento padrdo de comercializa¢do) para
comprimento inferior a 1,0 mm (ZURSTRASEEN, 2008, p. 261). Estudos comparativos em
compésitos de polipropileno (PP) reforgados com 20% de fibra de vidro e 30% de fibra de vidro,
desenvolvidos por Ota (2004, p. 46), mostraram que, ap0s 0 processamento em extrusora, ha
reducdo em 62% no comprimento das fibras para o primeiro composito, e 74% para o segundo.
Além disso, observou-se a diminuigdo em 45% do comprimento médio das fibras de vidro apds o
processo de injecdo para a fabricagdo dos componentes moldados.

A reducdo de comprimento observada nas fibras apds o processamento, justifica-se por
sua fragilidade. Os contatos fibra-fibra e fibra-equipamento durante o processo, que envolve
elevadas taxas de cisalhamento, resultam na quebra das fibras em seus pontos mais frageis (OTA,
2004, p. 46). Nesse contexto, quanto maior a concentracdo de fibras no compdsito, menor o
comprimento resultante ap6s o processamento, ja que ha maior interacao fibra-fibra.

Nas Ultimas décadas, uma série de estudos concentrou-se em desenvolver compdsitos com
fibras longas (Long Fiber Thermoplastics — LFTP) com polimeros de engenharia, como a PA.
Tais compdsitos alcancam resisténcia mecéanica superior a 240 MPa e médulo aproximado de
20 GPa (ZURSTRASEEN, 2008, p. 261).

As fibras de vidro curtas do tipo E-glass sdo, normalmente, utilizadas como reforco em
termopléasticos, devido ao seu baixo custo e comportamento satisfatério, resultando em melhor
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performance dos materiais em propriedades, tais como resisténcia ao impacto e rigidez (OTA,
2004, p. 7). Os principais parametros que variam em funcdo do comprimento das fibras para

compositos de matriz termoplastica com fibras de vidro sdo apresentados na figura 4.

Figura 4 - Principais fatores que afetam a resisténcia mecanica dos compdsitos de termopléasticos reforgados
com fibras de vidro curtas.
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Fonte: LOPES; SOUZA, 1999, p. 86.

Na figura 4, a resisténcia mecanica do composito varia ao longo da curva em formato de S,
assumindo maior ou menor valor em funcdo do comprimento da fibra de vidro. Nota-se que o
aumento da concentracdo e da orientacdo da fibra de vidro desloca a curva verticalmente para
cima, e 0 aumento da adesdo da interface fibra-polimero resulta em deslocamento horizontal da
curva S.

As fibras, como as fibras de vidro, e algumas cargas inorganicas possuem elevada razdo
de aspecto (20-50) e &rea superficial, e tendem a alinhar-se preferencialmente na dire¢éo do fluxo.
Além disso, esses reforcos também levam a orientacdo das moléculas poliméricas durante
processamentos com alta taxa de cisalhamento, como é o caso da moldagem por injecdo. Desse
modo, sdo muito eficientes para reforcar compositos, aumentando, por exemplo, 0 modulo e a
resisténcia desses materiais (YALCIN et al., 2013, p.1). A orientacdo das fibras depende, também,
das exigéncias de cada projeto. Assim, se 0 componente estiver sujeito a grandes esforcos em
uma certa direcdo, a moldagem sera feita de modo a alinhar as fibras nessa direcdo (WIEBECK;
HARADA, 2005, p. 206).
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Sabe-se, também, que alguns polimeros termoplasticos, como o PA, sdo sensiveis ao
didmetro dos filamentos da fibra de vidro, influenciando diretamente na sua resisténcia ao
impacto e a tracdo. Observa-se que para o PA 6,6, considerando-se compositos com teores de
15%, 30% e 50% de fibra de vidro, o aumento do didmetro do filamento resulta em diminuicao
na resisténcia a tracdo (ensaio padrdo ISO 3268). Além disso, nota-se também que quanto maior
o teor de fibra de vidro no polimero, maiores os valores de resisténcia a tracdo (ZURSTRASEEN,
2008, p. 262).

Quanto ao ensaio de resisténcia ao impacto (Charpy sem entalhe, ISO 179/1d), também se
observa a diminuigéo da tenacidade com o aumento do didmetro do filamento. Entretanto, nesse
caso, 0 compdsito que apresenta maior resisténcia ao impacto € o que possui 15% de fibra de
vidro. Atualmente, é definido para a PA reforcada com fibra de vidro um padréo de diametro de
10 u para os filamentos (ZURSTRASEEN, 2008, p. 262).

3.2.2. Carga para reducéo de densidade: Microesfera Oca de Vidro

As microesferas ocas de vidro sdo particulas esféricas de vidro de paredes finas (0,5-2
pum), com diametro entre 10-200 um. Apresentam a seguinte combinacdo de propriedades:
formato esférico, tamanho controlado, baixa densidade, alta resisténcia a compressao uniforme,
boas propriedades térmicas, isolamento acustico e boas propriedades dielétricas (SCIENCE IN
GLASS PRODUCTION, 1994, p. 230).

Quanto a estabilidade térmica, as microesferas ocas de vidro apresentam mudancas de
propriedades acima de 600°C, variando de acordo com o tempo e a temperatura de exposicdo. A
absorcéo de 6leo das microesferas varia entre 0,2 — 0,6 g de 6leo/cm®, e a sua condutividade
térmica aumenta com 0 aumento da temperatura e da densidade da carga. A constante dielétrica
dependerd da composicdo e do volume das microesferas e, com relacdo a aparéncia, as
microesferas ocas de vidro s&o brancas a olho nu (SILVA, 2013, p. 48). A figura 5 apresenta uma

imagem de microesferas ocas de vidro obtida por microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 5 - Microesferas ocas de vidro (MEV).
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As microesferas ocas de vidro podem ser utilizadas para modificar as propriedades de
compostos poliméricos e/ou para melhorar as suas condi¢des de processamento; a diminuicéo da
contracdo e da viscosidade de compdsitos poliméricos garante maior estabilidade dimensional aos
componentes moldados e diminui o desgaste dos equipamentos durante a moldagem. Ao misturar
resinas poliméricas em elevadas concentracbes com microesferas ocas, forma-se um material
muito leve, conhecido como espuma sintatica (BARBOZA; DE PAOLLI, 2002, p. 132). A tabela 4

apresenta a densidade das microesferas ocas de vidro e de outros tipos comuns de cargas.

Tabela 4: Densidade de alguns tipos comuns de cargas e resinas.

Carga Densidade (g/cm3)
Microesferas Ocas de Vidro 0,1-04
Esferas de Vidro 2,5
Carbonato de Calcio 2,7
Talco 2,6
Fibra de vidro 2,5

Fonte: Adaptado de BARBOZA; DE PAOLI, 2002, p. 131.

As principais areas de aplicacdo das microesferas ocas de vidro sdo: cargas em pinturas e
vernizes; fabricagdo de compdsitos poliméricos, por exemplo, para o setor automobilistico;

compostos de enchimento em tecnologias de defeitos superficiais; fabricacdo de compdsitos
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poliméricos com propriedades especiais para as engenharias eletronica e elétrica; fabricacdo de
materiais abrasivos, entre outras.

A composicao quimica do vidro para a microesfera é determinada de acordo com o seu
método de fabricacdo e as condi¢Bes subsequentes de processamento. Além disso, deve-se levar
em conta as propriedades desejadas para 0 componente em que sera adicionado (SCIENCE IN
GLASS PRODUCTION, 1994, p. 230).

Os métodos de fabricacdo das microesferas ocas de vidro podem ser enquadrados em dois
tipos principais (Science in Glass Production, 1994, p. 234):

1. Método sol-gel: fabricacdo de uma solugcdo aquosa de silicato béasico, contendo
reagentes adicionais (&cido borico, ureia, etc.). Em seguida, ocorre a secagem da
solucdo em um secador por pulverizacdo (método spray dryer), a fabricacdo de pés
com composicdo quimica definida e a moldagem da microesfera proveniente desse po.
A etapa final consiste em tratar quimicamente, em solucdo &cida, a microesfera
moldada (remover o excesso de componentes basicos), limpeza em agua e secagem do
material tratado.

Trata-se do primeiro método utilizado (no final da década de 1950). Dessa forma,
foram desenvolvidas melhorias para aumentar a eficiéncia e a produtividade dos
equipamentos ao longo dos anos.

2. As microesferas ocas de vidro sdo fabricadas a partir de p6s de vidro previamente
sintetizados. Os pds, de composicdo quimica e granulometria definidos, sdo passados
através da chama de um gas (queimador de ar), com temperatura entre 1100-1500°C e,
entdo, as particulas solidas de vidro sdo convertidas em microesferas ocas.

O método 2 apresenta algumas vantagens em relacdo ao método 1 (sol-gel), tais como:
dispensa tratamentos quimicos adicionais a microesfera; propriedades fisico-mecanicas
superiores da microesfera formada; utilizacdo de equipamento mais compacto e de menor
consumo de materiais.

Apesar do custo relativamente elevado das microesferas ocas de vidro em comparacdo a
outras cargas, devido a sua baixa densidade, elas proporcionam novas propriedades a matriz
polimérica, assim como redugdo do consumo de matéria-prima a base de hidrocarbonetos. Alguns
componentes da industria automobilistica possuem, em sua composicéo, a adicdo de microesfera

oca de vidro, tais como: componentes para acabamento interno e externo de veiculos,
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componentes de vedagdo, componentes que exigem maior resisténcia a corrosdo, componentes
para preenchimento de defeitos superficiais, entre outros.

Nos experimentos de Barboza e De Paoli (2002, p. 136), estudou-se o polipropileno (PP)
virgem, o PP com adicdo de 20% de microesfera oca de vidro (HGB) e o PP com adi¢édo de 30%
de HGB. Além disso, verificou-se a diferenca quanto a reducdo de densidade para o PP
funcionalizado e o PP ndo-funcionalizado. Notou-se que, sem compatibilizantes, as microesferas
ndo interagiram com o PP, permanecendo ‘“soltas” em seus sitios. Sabe-se que o PP possui
natureza apolar, devido as suas cadeias olefinicas. Por outro lado, o composito funcionalizado
apresentou nitido contato do PP com a superficie externa das microesferas, o que resultou em
maior diminuicdo na densidade final do compdsito. Nesse trabalho, a funcionalizacdo do PP
ocorreu por meio de processamento reativo. Os resultados de densidade dos materiais estudados

encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 - Densidade dos materiais em estudo.

Amostra Densidade (g/cm3) Variacao (%)
PP virgem 0.92 -
PP processado 0.92 -
PP/ 20% HGB 0.87 -6,1
PP/ 30% HGB 0.86 -7,3
PP func./ 20% HGB 0.88 -4.8

Fonte: BARBOZA; DE PAOLLI, 2002, p. 137.

Silva (2013, p. 55), estudou a adi¢do de microesferas ocas de vidro do tipo S38 (3M™) a
formulacdo de cimentos de baixa densidade, de modo a ajustar a densidade de pastas de cimento
puro a valores muito baixos. Utilizou-se o cimento Portland CP Il F32. Testou-se compasitos
com 1% e 3% de microesfera oca de vidro. Os principais resultados obtidos foram:

1. Ao adicionar 1,0% de microesfera de vidro ao compdsito, obteve-se aumento de 100%

no ensaio Slump, evidenciando-se o seu carater redutor de atrito entre os agregados.
Desse modo, pode-se estudar a reducdo do fator agua/cimento e de aditivos com a

fungéo de fornecer maior fluidez ao concreto. A adigédo de 3,0% de microesferas ocas
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de vidro também apresentou resultados positivos em relagdo ao ensaio Slump —
concreto auto adensavel (CAA), categoria que apresenta grande fluidez e
trabalhabilidade. Concluiu-se que, acima desse percentual, haveria falta de coesdo
entre as particulas de agregado do concreto, prejudicando o seu desempenho e a sua
produtividade.

2. Nao houve alteracdo das caracteristicas fisicas e quimicas do concreto. Abre-se
caminho, entdo, para a producdo de concretos e argamassas termo acusticas, devido as

propriedades termo acusticas das microesferas ocas de vidro.

a. Adesdo e Interface fibra/matriz

De acordo com Neto e Pardini (2006, p. 147), o termo adesdo ¢ “uma manifestagdo de
forcas atrativas entre atomos e/ou superficies”. A natureza da adesdo depende dos seguintes
fatores: presenga de grupos funcionais superficiais na fibra produzidos por algum tipo de
tratamento superficial, orientacdo, arranjo atémico, cristalinidade e propriedades quimicas
(morfologia) do reforco, conformagdo molecular e constituicdo quimica da matriz; difusividade
dos elementos de cada constituinte; arranjo geométrico das fibras (NETO, PARDINI; 2006, p.
147).

Em materiais compositos, o sistema reforco/matriz possui energia interfacial especifica
para cada sistema, e configura-se como a manifestacdo direta das forcas intermoleculares. Os
parametros mais utilizados para medir alteracdes superficiais sdo: angulo de contato; forca de
adesdo; estimativas da energia livre do sistema (NETO, PARDINI; 2006, p. 148). De acordo com
Neto e Pardini (2006, p. 160), as forcas de atracdo entre interfaces podem ser classificadas em
dispersivas e polares. “A componente polar resulta de dipolos elétricos associados com pares de
atomos especificos ou grupos funcionais na superficie do material. A componente dispersiva
resulta de a&tomos fracamente ligados”.

Além disso, para que o sistema tenha uma boa molhabilidade, a componente polar deve
apresentar maior magnitude de energia livre superficial total. Desse modo, tratamentos
superficiais devem atuar na componente polar (NETO, PARDINI; 2006, p. 163).

Considerando a abordagem mecénica da interface fibra/matriz, os principais fatores que
afetam as propriedades mecanicas e os mecanismos de falhas em compdsitos reforcados por

fibras sdo os seguintes: propriedades do reforco e da matriz; fracdo volumétrica de reforco
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(fibras); orientacdo e comprimento do reforgo; e propriedades da interface reforco/matriz (NETO,
PARDINI; 2006, p. 165).

Para as fibras de vidro, a adesdo a matrizes poliméricas pode ser promovida por meio de
promotores de adesdo do tipo organossilano. Sua estrutura possui grupos de afinidade organica e
inorgénica, formando uma ligagdo estavel entre materiais organicos e inorgénicos (NETO,

PARDINI; 2006, p. 63). Sua estrutura genérica é representada por:

Y — (CHy) — Si — (X)3

em que X s&o grupos com afinidade inorganica, e Y sdo grupos com afinidade organica.
Segundo Neto e Pardini (2006, p. 63-64), o grupo X pode ser [-O-CH3] (metdxi) ou
[-OC,Hs] (etoxi), que podem ser convertidos em grupo silanol [-SiOH] por meio de hidrélise e se

condensam formando ligacdes covalentes com grupos éxidos presentes no vidro.

3H,0 + YSi(OR)s — YSi(OH); + 30H

O grupo Y é um grupo organico reativo do tipo amina, epoxi, metacrilato e estireno, que
reage com o polimero que ira aderir ao substrato (NETO, PARDINI; 2006, p. 64).

Por sua vez, as propriedades da interface refor¢co/matriz séo influenciadas por: resisténcia
ao cisalhamento interfacial (tj); tenacidade a fratura interfacial (G;j); contracdo da matriz;
coeficiente interfacial de friccdo (NETO, PARDINI; 2006, p. 165). Desse modo, de acordo com
Neto e Pardini (2006, p. 165), “¢ desejavel que a interface reforgo/matriz apresente um alto valor
de i para que se processe uma efetiva transferéncia de tensdes da matriz para o reforgo, quando o
compdsito é solicitado. ”” O valor de t; € determinado por meio de testes mecanicos e esse também
ird afetar o valor de G;. De modo geral, o teste é realizado posicionando-se um filamento de
reforgo no corpo-de-prova, e envolvendo-o pela matriz com a qual se deseja medir a resisténcia
interfacial (NETO, PARDINI; 2006, p. 165).
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b. Previsao de Propriedades Mecéanicas de Materiais Compositos

A incorporacdo de cargas em polimeros tem como objetivo melhorar o comportamento
fisico, mecénico e térmico destes materiais. Além disso, o reforco contribui para modificaces na
aparéncia superficial, nas caracteristicas de processamento do compdsito e na reducao de custos
do componente final. Considerando-se a adicdo de fibras, estas sdo usadas para melhorar a
rigidez, a resisténcia mecanica e o desempenho em temperaturas elevadas da matriz. As fibras de
vidro, mais amplamente utilizadas, apresentam como principais vantagens o baixo coeficiente de
expansdo térmica, a facilidade de processamento e o baixo custo. No entanto, devido a sua
facilidade de quebra durante o processamento, tais fibras podem causar um efeito abrasivo nos
equipamentos utilizados (FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994, p. 26).

Sabe-se que em compositos com fibras longas e arranjadas uniaxialmente, a previsao de
propriedades mecanicas é facilitada em relacdo aos compdsitos reforcados com fibras curtas, ja
que estas apresentam distribuicdo complexa de tamanhos e orientacdo — resultante do
processamento do compdsito (RABELLO; DE PAOLLI, 2013, p. 341). Considerando-se o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo, e um sistema constituido por duas fases (fibra e

matriz), a carga suportada pelo compasito (Fc) respeitara a equacgéo 1.
F. = F;;, + Ff (Equacdo 1)

em que m corresponde a matriz e f corresponde a fibra.

Como F = o X A, tem-se a equagao 2:
F. = (o X Ap) + (07 X Af) (Equagdo 2)

em que A corresponde & area da matriz (An) e da fibra (Ay), respectivamente, on, é a tensdo na
matriz correspondente a deformacéo na ruptura do material e oy, é a resisténcia média da fibra no
composito.

A equacdo 3 apresenta a resisténcia a tracdo do compasito (o, ) :
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0c = [om X (Am/AD] + [oF X (Ar/A.)] (Equagdo 3)

Considerando-se An/Ac.= Vi/V. = fracdo em volume (¢), chega-se a expressdo da regra

das misturas (equacao 4):
Oc =.(O'm X q)m) + (0']‘ X q)f) (EqanéO 4)

Do mesmo modo, como £y = & = &, a regra das misturas para 0 modulo de elasticidade

é dada pela equacéo 5:

Ec=(EnXbm)+ (Ef X ¢f) (Equacao 5)

Sabe-se que, normalmente, 0 modulo de elasticidade da fibra € superior ao médulo de
elasticidade da matriz, desse modo, a maior parte da carga sera suportada pelo reforco e a fratura
do material ocorrera somente ap0s a ruptura das fibras (RABELLO; DE PAOLLLI, 2013, p. 342).

Considerando-se que o processamento dos compdsitos termoplasticos de fibra curta
conduz a degradacdo mecéanica das fibras, estas apresentam uma grande variacdo de razdes de
forma, de modo que o médulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo devem ser calculados de
acordo com equac0es especificas (FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994, p. 27). Para o calculo

do modulo de elasticidade, tem-se a equacéo 6:

[1+(2x+1) X (Ef/Em - 1) X df]

E=E
m {(5L+ 2x) 1B/ B - 1) 051}

(Equacéo 6)

l . . . .
em que x = —, em que [ e d correspondem ao comprimento e didmetro da fibra, respectivamente.

Para o célculo da resisténcia a tragdo, a lei das misturas permanece valida, de modo que o

deve ser calculada da seguinte forma (equagéo 7):

o= (o'f X cl)f) + [G’m X (1 - (I)f)] (Equacéo 7)
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A figura 6 apresenta 0 comportamento tensdo versus deformacao para a fibra, a matriz e o
compoésito. E importante considerar que, para cada tipo de fibra, existem diferentes grades
comerciais, que variam de acordo com o processo de fabricacdo, a composicdo quimica e o teor
de contaminantes. Além disso, sabe-se que a incorporagdo de fibras em um teor acima de 40%

fibras tende a diminuir o grau de refor¢o, devido a sua maior ruptura sob processamento
(FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994, p. 26).

Figura 6 - Curvas tensao vs. deformacao da fibra, da matriz e do composito.
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Fonte: FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994, p. 27.

De acordo com Rabello e De Paoli (2013, p. 343), nos compdsitos refor¢ados com fibras
descontinuas, as propriedades do produto final sdo dependentes do comprimento das fibras e da
interface fibra-matriz, discutida anteriormente. Nesse caso, normalmente, a fratura do material
ocorre ndo pela ruptura das fibras, mas pela quebra da interface. As tensdes recebidas pela matriz
sdo transferidas para as fibras a partir de suas extremidades, que sdo pontos mais frageis em
relacdo ao centro e, portanto, suportam menor tensdo. A partir deste raciocinio, conclui-se que,
quanto menor o tamanho das fibras, maior o nimero de extremidades, considerando-se uma
mesma concentracdo e diametro, o que resulta em propriedades mecanicas inferiores.

Um estudo realizado por Freire, Monteiro e Cyrino (1994, p. 29-31) avaliou as
propriedades mecanicas de compdsitos de polipropileno com fibra de vidro. Utilizou-se PP tipo

pellet e fibra tipo curta (comprimento inicial igual a 4,5 mm), e as amostras passaram pelo
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processo de extrusdo e de injecdo. Com relagdo aos resultados, observou-se que o aumento de
teor de fibra (% volume) no composito, resultou no aumento do mddulo de elasticidade
(inicialmente abaixo de 2000 MPa) e da resisténcia a tracdo (inicialmente menor que 100 MPa).
A resisténcia a flexdo das amostras também aumentou com o aumento do teor de fibra (% volume)
até um valor de 12% e, a partir desse valor, ela se manteve. A figura 7 apresenta os resultados
obtidos graficamente.

Figura 7 - Modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e resisténcia a flexdo, respectivamente, dos compdsitos
de polipropileno reforcados com fibra de vidro.
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Fonte: FREIRE; MONTEIRO; CYRINO, 1994, p. 30-31.

c. Materiais Compositos de Matriz Polimérica Reforcados com Fibra de Vidro e
Microesfera de Vidro

As microesferas ocas de vidro, devido ao formato esférico e a razéo de aspecto igual a 1,
podem ser incorporadas aos polimeros em elevada carga volumetrica sem resultar no aumento da
viscosidade do composito, que poderia prejudicar processamentos posteriores e operacdes de
moldagem. No entanto, considerando-se caracteristicas de reforco, cargas com elevada
anisotropia volumetrica sdo mais eficientes em relacdo as microesferas. Isso ocorre porque as
fibras (por exemplo, fibras de vidro) e algumas cargas minerais possuem elevada razdo de
aspecto (20-50) e area superficial, e tendem a alinhar-se preferencialmente na direcdo do fluxo.
Além disso, também proporcionam a orientacdo das moléculas poliméricas durante processos que

envolvem elevadas taxas de cisalhamento, como a moldagem por injecao.



29

Por outro lado, a orientacdo preferencial na dire¢do do fluxo de corpos anisotropicos
configura-se como um desafio para a estabilidade dimensional do compdsito, podendo levar ao
seu empenamento. Nesse contexto, as microesferas ocas de vidro, quando utilizadas com cargas
de reforco na formulacdo adequada, podem resultar em excelente reducdo de peso, desempenho,
processamento e estabilidade dimensional. A densidade final do compdsito dependerd da
quantidade de carga de reforco e de microesfera utilizada, além da finalidade de aplicacéo.

O reforco pode ser feito com fibras de qualquer material, como carbono, aramida e vidro.
No entanto, as fibras de vidro sdo preferidas e sua combinacdo com microesferas ocas de vidro
apresenta-se como excelente solucdo para reforcar matrizes termoplasticas, mantendo boa
estabilidade dimensional. Recomenda-se comprimento minimo de 0,3 mm para que essas fibras
apresentem boas propriedades de reforco.

E importante ressaltar que, no estudo de um compdsito hibrido, reforcado com fibra de
vidro e microesfera oca de vidro, em relacdo a um compésito reforcado apenas com fibra de vidro,
a porcentagem de fibra de vidro ndo deve ser substancialmente reduzida, ja que elas conferem
boas propriedades de refor¢o aos polimeros, tais como melhor resisténcia a tracdo, a flexdo e ao
impacto. A figura 8 apresenta uma imagem de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) de
um compdsito de polipropileno (PP) reforcado com 19% de fibra de vidro e 10% de microesfera
oca de vidro.

Figura 8 - Imagem do MEV de um compésito hibrido de PP reforgcado com fibra de vidro e microesferas ocas
de vidro.

Fonte: YALCIN et. al., 2013, p. 3.
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Segundo Wilson e Eckstein (1991), durante o processamento do composito de PA 6 com
microesfera oca de vidro e fibra de vidro, o contato abrasivo entre as microesferas de vidro
(s6lidas e ocas) e as fibras de vidro, sob elevada taxa de cisalhamento, pode levar a fratura das
microesferas. Microesferas ocas de vidro fraturadas sdo indesejaveis, pois ocasionam 0 aumento
da densidade do compésito final, anulando o principal objetivo de sua utilizacdo. Alem disso,
podem resultar na diminuicdo do comprimento das fibras de vidro, tornando-as menos efetivas
como carga de reforgo.

Sendo assim, descobriu-se que a fratura das microesferas ocas de vidro poderia ser
minimizada se estas fossem dispersas em uma resina termoplastica (masterbatch) antes do
processamento. O masterbatch cobre as microesferas de vidro, protegendo-as da agdo mecénica
inerente ao processamento e do contato abrasivo com as fibras de vidro, mantendo a baixa massa
especifica do compdsito final, mesmo em processamentos posteriores que envolvam elevado
cisalhamento. Utiliza-se a extrusdo para o processamento desse compaosito e a extrusora pode ser
do tipo mono rosca ou dupla rosca.

Em alguns casos, cargas inorganicas, tais como talco e carbonato de célcio, podem ser
adicionadas a resina durante a fusdo do composto. A quantidade adicionada dependera do preco e
das propriedades mecanicas desejadas para 0 composito. Para esse tipo de compdsito, geralmente,
adiciona-se até 15% dessas cargas (WILSON; ECKSTEIN, 1991).

Em estudos realizados por Yalcin et. al. (2013) em resinas de PP homopolimero e PA 6,6
reforcadas com fibra de vidro e com microesferas ocas de vidro do tipo iIM16K (3M™),
comprovou-se que a adi¢do das microesferas resultou na diminuicdo da massa especifica final do
composito. Para o PP de elevada cristalinidade (HC-PP), a formulacéo inicial, 78% HC-PP + 22%
GF, apresentou densidade igual a 1,046 g/cmd. Apl6s a adicdo da microesfera e de
compatibilizantes PP anidrido maleico (MAPP), que aumentam a adesao entre o vidro polar e 0
substrato apolar de PP, a nova formulagdo com 68,36% HC-PP + 19% GF + 10% HGB + 2,64%
MAPP, apresentou densidade igual a 0,927 g/cm3, reducdo de, aproximadamente, 11,4% em
relacdo ao composito anterior.

Com relagédo ao PA 6,6, a formulagdo inicial (70% PA6,6 + 30% GF) apresentou
densidade igual a 1,370 g/cm3. Ap0s a adicdo de 5% de microesfera (65% PA6,6 + 30% GF + 5%
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HGB), obteve-se densidade igual a 1,253 g/cm3. Em uma nova formulagdo, apos a adi¢do de 10%
de microesfera (60% PAG6,6 + 30% GF + 10% HGB), obteve-se densidade igual a 1,152 g/cmg.

Outro beneficio abordado neste estudo é a capacidade das microesferas ocas de vidro de
reduzir o tempo de ciclo de moldagem por injecédo. Isso ocorre devido ao baixo calor especifico
do vidro (~750 J/kg.K) em relagdo a maioria dos termopléasticos (1500-3500 J/kg.K), fazendo
com que os componentes resfriem mais rapidamente no molde, fator importante para a reducao
dos custos de manufatura e o aumento da produtividade dessas pecas. Além disso, as
microesferas reduzem a taxa de contracdo e empenamento durante a moldagem por injecédo, e
proporcionam resfriamento mais homogéneo ao material, prevenindo a contracdo diferencial. A
figura 9 evidencia que o compésito de PA 6 com microesfera oca de vidro (na figura, utiliza-se a
sigla GB) apresentou a menor contracdo diferencial durante a moldagem, seguido do compasito
hibrido de PA 6, fibra de vidro e microesfera oca de vidro.

Figura 9 - Contracéo diferencial no molde de injecéo.

[l Nylon 6 i Nylon 6 with 15wt% (6 vol%) GF, 4 wi% (10 voi%) GB
Il Nylon 6 with 7 wi% (16 voi%) GB [l Nylon 6 with 30 wi% (16 voi%) GF
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Fonte: YALCIN et. al., 2013, p. 4.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os seguintes materiais foram utilizados para a producdo do composito hibrido PA6/fibra
de vidro/microesfera oca de vidro*:
e PA 6, fornecida pela empresa LANXESS, com densidade de 1,14 g/cm?;
e Fibra de vidro, fornecida pela empresa LANXESS, com comprimento médio entre
3-4,5 mm, densidade igual a 2,45 g/cm®, compatibilizadas com organossilano;
e Microesferas ocas de vidro do tipo S42XHS (3M™), fornecida pela empresa 3M, com

densidade igual a 0,42 g/cm?®.

4.2. Metodologia

4.2.1. Escolha das Formulagoes

Para a escolha das formulagdes do compdsito de PA 6 reforcado com fibra de vidro e
microesfera oca de vidro, considerou-se o composito PA 6 reforcado com 30% de fibra de vidro
como composito base para a andlise comparativa. Na Fiat Chrysler Automobiles (FCA), o
material é utilizado em uma série de componentes, tais como: suporte para caixa de marchas,
coletores de admisséo e maganetas internas e externas.

Assim, nesse estudo foi estabelecido que a fracdo massica de carga (fibra de vidro e
microesfera oca de vidro) adicionada a PA 6 devera somar 30%m. A partir desses dados,
considerou-se a densidade original de cada componente do compdsito em estudo e a densidade do

compdsito base, igual a 1,36 g/cm®. O passo-a-passo utilizado é descrito a seguir:
1) Por se tratar de um composito hibrido, considerou-se a porcentagem de cada carga que

seria adicionada a PA 6 (b cre ¢ neg) para calcular a densidade da mistura de cargas, por

meio da equacgao 8:

Peargas = (Par X dcr) + (pue X & He) (Equagdo 8)

Os valores obtidos encontram-se na tabela 6.
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Tabela 6 - Porcentagem (em massa) de fibra de vidro e microesfera de vidro, variando-se as formulagdes.

Formulago % m GF* % m HGB* Peargas (=5
1 1,00 0 2,40
2 0,90 0,10 2,20
3 0,83 0,17 2,07
4 0,75 0,25 1,91
5 0,66 0,33 1,74

Fonte: proprio autor.

*A sigla GF refere-se as fibras de vidro e a sigla HGB refere-se as microesferas ocas de vidro.

2) Considerou-se a porcentagem correspondente de fibra de vidro e microesfera oca de vidro

no composito em estudo, reforcado com 30%m de cargas (tabela 7).

Tabela 7 - Porcentagem de fibra de vidro e microesfera oca de vidro correspondente para o compésito em

estudo.
Formulagéo %m GF %m HGB
1 30,0 0
2 27,0 3,0
3 25,0 5,0
4 225 75
5 20,0 10,0

Fonte: préprio autor.

3) Calculou-se a densidade final do compdsito por meio da equacdo 9, aplicada ao célculo da

massa especifica de compdsitos hibridos.

(ppol>< pcarga)

pcomp()sito -

[(ppolx q)carga)"'(pcargax q)pol)]

(Equacéo 9)

Ppol representa a densidade da PA 6; a ¢pcarga COrresponde a porcentagem de cargas no

composito, igual a 30%m, e a c|>p01 corresponde a porcentagem de PA 6 no compdsito,

igual a 70%m. Os valores obtidos encontram-se na tabela 8.
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Tabela 8 - Densidade final do composito para cada formulacao.

Formulagéo Densidade do compésito (g/cm?)
1 1,36
2 1,33
3 1,32
4 1,3
5 1,27

Fonte: préprio autor.

4) Por fim, denominou-se as formulacdes em estudo, conforme apresenta a tabela 9:

Tabela 9 - Formulag6es em estudo.

Amostra Formulacéo Composicdo
A 1 70% PAG + 30% GF
B 2 70% PA 6 + 27% GF + 3% HGB
C 3 70% PA 6 + 25% GF + 5% HGB
D 4 70% PA 6 + 22,5% GF + 7,5% HGB
E 5 70% PA 6 + 20% GF + 10% HGB

Fonte: préprio autor.

Definidas as formulagcfes a serem estudadas, a extrusdo e a injecdo dos corpos de prova
foram realizadas nos laboratérios das empresas 3M™ e LANXESS, respectivamente, ambas no
estado de Séo Paulo. Os seguintes materiais foram obtidos:

e 20 corpos de prova de tracdo 1SO 527 para cada formulacéo;
e 28 corpos de prova de flexdo 1SO 178 para cada formulagéo;

e Cercade 113,40 g de pellets para cada formulacao.
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4.2.2. Condic6es de Processamento dos Compositos

As condicBes de processamento foram definidas a partir de um estudo prévio, onde
decidiu-se, inicialmente, pela extrusdo em uma etapa em uma extrusora do tipo dupla-rosca
(marca Thermo Scientific), composta por sete zonas de aguecimento e alimentacdo lateral e, a
partir dos resultados obtidos, optou-se por uma nova tentativa de processamento, dessa vez em
duas etapas. No processamento em uma etapa observou-se acentuada quebra das microesferas
ocas de vidro e baixa homogeneizacdo entre as microesferas e as fibras de vidro. O
processamento em duas etapas € descrito, em mais detalhes, a seguir:

e Primeira etapa: PA 6 e fibras de vidro (dosadas no alimentador lateral). Utilizou-se

perfil de rosca cisalhante antes e ap0s a zona de mistura.

e Segunda etapa: pellets da primeira etapa e microesfera oca de vidro do tipo S42XHS

(dosada no alimentador lateral). Utilizou-se o perfil de rosca cisalhante somente antes
da zona da mistura para minimizar a quebra das microesferas ocas de vidro.

A tabela 10 apresenta as temperaturas utilizadas nas zonas de aquecimento da extrusora.

Tabela 10 - Temperatura das zonas de aquecimento.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab Zona6 Zona7
Temperatura
(°C)

240 245 250 260 250 245 240

Fonte: proprio autor.

A zona 4 corresponde a zona de mistura. Os demais pardmetros utilizados encontram-se

na tabela 11.

Tabela 11 - Demais parametros de extrusao.

Velocidade de

x Torque Tempo de processamento
rotagdo da rosca

200 RPM/min 70 N.m 1,5 kg/h

Fonte: elaborada pela autora.
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Apos a extrusdo, secou-se as amostras para diminuir a umidade do compdsito e, a seguir,
elas foram injetadas em uma injetora composta por 5 zonas de aquecimento. A tabelas 12 e 13

apresentam os parametros utilizados durante a moldagem por injecdo do comp@sito hibrido.

Tabela 12 - Temperatura das zonas de aquecimento.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab
Temperatura

0

260 270 282 280 280

Fonte: proprio autor.

Tabela 13 - Pressdo de injecdo e de recalque.

Pressdo de Pressdo de
Zona injecdo (bar) recalque (bar)
Zona 3 700 25
Zona 4 700 600
Zona s 700 600

Fonte: préprio autor.

Foi utilizada uma contrapressdo de 57 bar e velocidade de avanco de 25 mm/min. Quanto
as condicdes de resfriamento para o processo de injecdo, as amostras foram submetidas a

temperatura de 80°C por um tempo de 30 segundos.

4.2.3. Caracterizacdo das Amostras

Para a caracteriza¢do das amostras, os corpos de prova foram, previamente, colocados em
uma estufa, por 24 horas, a temperatura de 95°C. Esse procedimento visa diminuir a umidade dos
materiais, que pode prejudicar os resultados encontrados (a PA 6 € um polimero altamente

higroscépico).
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a. Caracterizagdo das Cargas

Para a caracterizacdo das cargas, fibra de vidro e microesfera oca de vidro, do compdsito
hibrido em estudo, realizou-se um procedimento dividido em 3 etapas: ensaio de calcina¢&o;

ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV); medicao do diametro médio das cargas.

i.  Ensaio de calcinacéo:

Realizou-se 0 ensaio de calcinagdo, baseado na norma ISO 3451-1 (método A). Para o
processo de calcinacdo, realizou-se, inicialmente, uma pré-calcinagdo, da seguinte maneira:
aqueceu-se, em uma capela, um cadinho com amostra por vez, em uma chama de gas metano (gas
natural), até que essa se extinguisse, restando apenas residuo branco (que representa a carga
inorganica) e um pouco de residuo preto (as cinzas que representam a carga organica
remanescente). A seguir, colocou-se todas as amostras dentro de uma mufla, por cerca de 30
minutos, a 750°C. Apos essa etapa, restou-se apenas carga inorganica nos cadinhos. Para esse
ensaio utilizou-se trés corpos de prova para cada amostra e, ao final, calculou-se a média
aritmética dos valores obtidos e os respectivos desvios padroes.

O ensaio de calcinagcdo mostrou-se importante tanto para o calculo do didmetro médio das
cargas, quanto para o célculo da porcentagem de carga inorganica em cada amostra, tornando-se
um método complementar ao ensaio de termogravimetria.

Para o célculo da porcentagem de carga inorganica, aplicou-se a equagdo 10:

(Massacaicinada— Massacadinho) ~
0, , — X
%0 residuo (Masstomoes) 100 (Equacéo 10)

ii.  Ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV):

Para a caracterizagdo microestrutural das cargas, realizou-se o0 ensaio de microscopia
eletronica de varredura (MEV), utilizando um equipamento da marca SHIMADZU modelo SSX-
550 superscan. Para tanto, metalizou-se a carga inorgénica com ouro, pela técnica de deposicao

por sputtering.
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iii.  Medicdo do diametro das cargas:

Para a obtencdo do didmetro médio das cargas, utilizou-se o software Image-Pro Plus
(verséo 6.0). Para tanto, mediu-se o diametro de 100 fibras de vidro e 100 microesferas ocas de
vidro, a partir das imagens de MEV obtidas na etapa anterior, e calculou-se a média aritmética

para cada carga. Os dados obtidos foram tratados no software Origin Pro 8.6.

b. Caracterizacédo de Densidade:

Para o calculo da densidade real dos compdsitos hibridos de PA 6, fibra de vidro e
microesfera oca de vidro em estudo, realizou-se o ensaio de densidade pelo método de imerséo
(método A), de acordo com a norma ISO 1183-1, para trés corpos de prova de cada amostra em
estudo, a temperatura ambiente (em torno de 23°C). Ao final, calculou-se a média aritmética dos
valores obtidos e os respectivos desvios padrdes. Para tanto, utilizou-se uma balanca analitica da

marca Sartorius (ano 2006), devidamente calibrada.

Inicialmente, pesou-se um béquer vazio e tarou-se a balanca. Em uma segunda etapa,
pesou-se todas as amostras utilizadas. A seguir, encheu-se 0 béquer com, aproximadamente, 500
ml de &gua, colocou-se uma amostra por vez (pendurada por um fio de cobre) e mediu-se, para
cada uma, o peso imerso. Considerou-se a densidade da 4gua, aproximadamente, 1,0 g/cm?.

Para o calculo da densidade das amostras, utilizou-se a equacao 11:

_ (mS,A * PL) x
Pamostra = [ /(mS,A _ mmS‘L) (EQUa(;ao 11)

onde mg, corresponde a massa aparente da amostra no ar (em gramas); pp corresponde a
densidade do liquido de imersdo; mg;, corresponde a massa aparente da amostra imersa no

liquido.
c. Caracterizacdo Térmica:

Para a caracterizacdo térmica das amostras, realizou-se o ensaio de termogravimetria

(TGA) e o ensaio de calorimetria diferencial de varredura (DSC).
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Para o ensaio de TGA, utilizou-se, aproximadamente, 10 mg de amostra; as amostras
foram aquecidas de 50°C até 750°C em atmosfera inerte (nitrogénio), sob a taxa de 20°C/min; em
seguida, trocou-se a atmosfera inerte para a atmosfera oxidante (ar sintético) e aqueceu-se até a
temperatura de 950°C, sob a taxa de 20°C/min. Para o ensaio de DSC, pesou-se,
aproximadamente, 6 mg de amostra para cada formulacdo; as amostras foram aquecidas da
temperatura ambiente até 300°C, sob a taxa de 20°C/min em atmosfera inerte (nitrogénio).

Para o célculo do grau de cristalinidade da matriz polimérica de PA 6, por meio do ensaio

de DSC, utilizou-se a equacéo 12:

AHg¢

0, __ =7t
%G AH?x(l—W)

%X 100% (Equacéo 12)

em que AH; representa o calor de fusdo da amostra; AH}’ representa o calor de fusdo para um

polimero 100% cristalino; e W representa o teor de carga inorganica do material.

Considerou-se AH}) = 188 ]/g (BEZERRA et al, p. 384, 2014) para todas as amostras;

para W utilizou-se os valores encontrados no ensaio de TGA (secéo anterior); e os valores de AH¢

foram encontrados por meio das curvas de DSC.

d. Caracterizacdo da Morfologia:

Para a caracterizacdo microestrutural das amostras, realizou-se 0 ensaio de microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). Nessa etapa, fez-se a fratura criogénica dos compdésitos (com a
utilizacdo de nitrogénio liquido) e, a seguir, metalizou-se as amostras com ouro pela técnica de
deposicdo por sputtering. Para o ensaio, utilizou-se um microscopio da marca SHIMADZU

modelo SSX-550 superscan.
e. Caracterizacdo Mecanica:

Para a caracterizagdo mecanica dos compdsitos em estudo, realizou-se 0s seguintes
ensaios: ensaio de resisténcia a tracdo, de acordo com a norma ISO 527; ensaio de tenacidade
(ensaio de resisténcia ao impacto Izod), segundo a norma ISO 180; e ensaio de resisténcia a

flex&@o, de acordo com a norma ISO 178. Para todos os testes, utilizou-se cinco corpos de prova
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para cada amostra e calculou-se a média aritmética dos valores obtidos e o0s respectivos desvios

padroes.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo, utilizou-se uma maquina de ensaios universais da
marca Instron (ano 2006), modelo 4467, e considerou-se 0s seguintes parametros: teste a
temperatura ambiente (em torno de 23°C); velocidade de 50 mm/s; extensdmetro de 50 mm
Instron; e célula de carga de 30 kN. Para o ensaio de resisténcia a flexdo, utilizou-se 0 mesmo
equipamento, temperatura em torno de 23°C e célula de carga de 30 kN.

Para o ensaio de resisténcia ao impacto, utilizou-se um equipamento da marca Ceast, de
cédigo de modelo 6545/000 e considerou-se 0s seguintes parametros: teste a temperatura
ambiente (em torno de 23°C); péndulo de 2,75 J; pré-carga de 0,011 J.

Para o calculo da resisténcia ao impacto, utilizou-se a equacdo 13, apresentada abaixo:

P .
Riamostra = [(] 8 ])/(S % 1000)] (Equacéo 13)

em que J representa o trabalho em Joule; P; representa a pré-carga (J); S representa a area

do entalhe (mm?), calculada da seguinte maneira (equacao 14):

Sentathe = [(L — Lg) X (e)] (Equagdo 14)

em que (L — Lg) corresponde a largura apds o entalhe (em milimetros); e e corresponde a

espessura da amostra.
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5. RESULTADOS

5.1. Escolha das formulacdes

De acordo com a metodologia descrita em 4.2.1., as seguintes reducdes de densidade eram
esperadas para as amostras em estudo (tabela 14).

Tabela 14 - Reducé&o de densidade esperada para as amostras utilizadas.

Amostra %m GF %MHGB  Peomposito (By) 70 RedUGa0
cm
A
(70/30)* 30 0 1,36 0
B 27,0 3,0
(70/27/3) ! ! 1,33 2,0
C
(70/25/5) 25,0 5,0 1,82 3.0
D 1,30 5,0
(70/22,717,5) 225 75
E
(70/20/10) 20,0 10,0 1,27 7,0

Fonte: proprio autor.
*0s valores entre paréntesis indicam a composicdo de cada amostra e representam a quantidade de PA 6,

fibra de vidro e microesfera oca de vidro, respectivamente.

5.2. Condicdes de Processamento dos Compositos

Como descrito na secdo 4.2.2., o processamento dos compdsitos foi realizado,
primeiramente, utilizando apenas uma etapa de extrusdo. A analise de MEV da figura 10 mostra a
morfologia obtida para o composito hibrido PA6/ fibra de vidro/ microesfera (30/27/3) %m para

essa condicao.
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Figura 10 - Imagem de MEV da amostra B, ap6s primeira tentativa de extrusao.
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Fonte: proprio autor.

Na figura 10, é possivel visualizar aglomerados de microesferas quebradas apds o
processamento de extrusdo. Acredita-se que esse problema esteja relacionado ao cisalhamento
acentuado entre as microesferas e as fibras durante a primeira tentativa de mistura, resultando em
uma quebra elevada das microesferas. A partir desse resultado decidiu-se processar 0s materiais
em duas etapas, de acordo com a metodologia descrita em 4.2.2. Os resultados das morfologias e
das demais propriedades dos compdsitos processados em duas etapas sao apresentados nas secoes

seguintes.

5.3. Caracterizacao das Cargas

5.3.1. Ensaio de Calcinagdo

Conforme descrito na metodologia, se¢éo 4.2.3.a., realizou-se o ensaio de calcinagdo por
duas razbes: calculo da porcentagem de carga inorganica das amostras em estudo (método
complementar ao ensaio de TGA) e calculo do diametro médio das cargas.

Aplicando-se a equacdo 10, calculou-se a porcentagem de carga inorgénica das amostras.
A tabela 15 apresenta os resultados obtidos nesse ensaio. Foi observado que a porcentagem de
carga inorganica para todas as amostras foi inferior ao valor tedrico de 30%m. Uma justificativa

plausivel para os dados encontrados esta relacionada ao processamento do material. Conforme
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mencionado anteriormente, a extrusora do laboratdrio que processou o material ndo possui

desagador a vacuo e, durante a calibracdo do equipamento, parte das microesferas ocas de vidro

possivelmente sairam pelo desagador atmosférico, principalmente devido a sua baixa densidade.

Tabela 15 - Porcentagem de carga inorganica obtida para as amostras.

Amostra

% Carga Inorganica

A
(70/30)

B
(70/27/3)

c
(70/25/5)

D
(70/22,7/7,5)

E
(70/20/10)

248+0,1

283+0,1

259+0,1

271+0,2

259+0,1

Fonte: préprio autor.

5.3.2. Morfologia e Diametro Médio das Cargas

a. Fibra de vidro

A figura 11 apresenta uma imagem de MEV das fibras de vidro (amostra A), obtida apds

0 ensaio de calcinacéo, e a figura 12 apresenta a distribuicdo de didmetro das fibras encontradas.



44

Figura 11 - Imagem de MEV da fibra de vidro, obtida ap6s
ensaio de calcinagéo (amostra A).

Figura 12 - Colunas de frequéncia dos diametros das GFs.
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Fonte: proprio autor. Fonte: préprio autor.

Na figura 11, foi possivel observar que as fibras de vidro apresentam superficie lisa e
uniforme. Na figura 12, notou-se que a maior parte dos valores de diametro das fibras esta entre
15-17 um. Além disso, por meio desse grafico e da tabela 16, percebeu-se que ndo houve uma
dispersdo muito acentuada nos valores encontrados. A tabela 16 apresenta alguns dados a respeito
das medicdes realizadas.

Tabela 16 - Dados dos valores de diametros das GFs.

Média Aritmética  Valor Minimo Valor Maximo
Diametro (um) 16,3+1,8 12,8 21,0
Fonte: proprio autor.

Realizou-se também um estudo do comprimento médio final das fibras de vidro ap6s o
processamento, baseando-se na medi¢do do comprimento de cinco fibras, calculado por meio da
figura 11. A partir dessas medigdes, encontrou-se o valor médio de 0,43 mm para as fibras de
vidro ap6s o processamento. Devido a quebra de muitas fibras, ndo foi possivel medir uma
quantidade maior de comprimentos. Conforme discutido na secdo 3.2.1, a literatura afirma que o

procedimento de incorporacdo da fibra de vidro, durante o processo de extrusdo, reduz o seu
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comprimento de 4,0 mm (comprimento padrdo de comercializagdo) para comprimento inferior a
1,0 mm (ZURSTRASEEN, 2008, p. 261). Observando-se os dados obtidos, comprovou-se que,

de fato, as fibras de vidro apresentam comprimento inferior a 1,0 mm.

b. Microesfera Oca de Vidro

A figura 13 apresenta uma imagem de MEV das fibras de vidro e microesferas de vidro,
amostra C, obtidas apds o ensaio de calcinagdo. A figura 14 apresenta colunas referentes a

frequéncia dos valores de diametro encontrados para as microesferas.

Figura 13 - Analise de MEV da microesfera oca de vidro,

obtida apés ensaio de calcinacdo (amostra C). Figura 14 - Colunas de frequéncia dos didmetros das HGBs.
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Fonte: proprio autor. Fonte: prdprio autor.

Observou-se que os valores de didmetros encontrados apresentaram bastante dispersao, o
que também pode ser evidenciado pela tabela 17. Analisando-a é possivel notar que os valores
apresentaram desvio padrdo bastante elevado e uma grande diferenca entre o valor minimo e o
valor maximo medido. Além disso, as microesferas apresentam superficie lisa e uniforme.

Tabela 17 - Dados dos valores de didmetros para as HGBs.
Média Aritmética  Valor Minimo Valor M&ximo

Diametro (um) 115,1+ 75,8 25,0 286,0
Fonte: proprio autor.
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5.4. Caracterizacao de densidade

O ensaio de densidade, realizado de acordo com a norma ISO 1183-1, mostra uma
acentuada reducdo na densidade dos compositos com o aumento da fragdo de microesferas ocas
de vidro no material. A tabela 18 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 18 - Valores de densidade para cada amostra.

Amostra Densidade (g/cm?) Redugéo (%) Z%‘:ﬂf‘?%)
(70'?30) 1,32 £ 0,004 i i
102773 1,28 +0,003 3.0 2.0
(70,(2:5/5) 1,22 +0,009 76 3.0
(70/22[),7/7,5) 1,20 £ 0,001 9,1 5,0
(70/2'50/10) 1,12 + 0,024 151 70

Fonte: proprio autor.

Analisando a tabela 18, é possivel notar que a reducdo de densidade dos compdsitos foi
superior ao valor tedrico. Isto é, as densidades encontradas foram inferiores aos valores previstos
pelo calculo tedrico (secdo 4.2.1.). Como o valor de carga inorgénica obtido por meio da analise
de calcinacéo foi inferior a 30%m, valor utilizado como base para o calculo de reducéo tedrica,
pode-se atribuir essa diferenca entre os resultados a menor fracdo de carga nos compositos, uma
vez que parte das microesferas e das fibras de vidro podem ter sido perdidas durante o
processamento, diminuindo a fracdo total de carga nas amostras e, portanto, levando a uma
reducdo adicional de densidade aos compositos.

E importante enfatizar que a reducdo de peso, com a substituicdo de fibra de vidro por
microesfera oca de vidro foi alcancada com sucesso. A amostra C, por exemplo, que possui
apenas 5%m de microesferas ocas de vidro, apresentou 7,6% de redugdo de densidade, em
relacdo a amostra A. A figura 15 apresenta uma andlise da reducdo percentual de densidade dos

compositos, mostrando a diferenca entre as composicdes estudadas.
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Figura 15 - Grafico comparativo de reducao percentual de densidade.
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Fonte: préprio autor.

5.5. Caracterizacgao térmica
5.5.1. Termogravimetria (TGA)

A figura 16 apresenta um grafico de massa (%) em funcdo da temperatura, resultante do

ensaio de TGA, realizado para todas as amostras.
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Figura 16 - Curvas de massa (%) versus temperatura, obtidas pelo ensaio de TGA.
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Fonte: préprio autor.

Analisando-se o grafico da figura 16, notou-se que o comportamento quanto a perda de
massa com 0 aumento da temperatura para as amostras apresentou grande similaridade. Desse
modo, suple-se que a estabilidade térmica do material ndo é alterada com o aumento da
quantidade de microesfera oca de vidro nas formulagbes. De acordo com a literatura, a
temperatura de degradacao térmica da PA 6 esta em torno de 363,5°C (Zong et al, p. 2299, 2006).
Na figura 16, obteve-se o valor aproximado de 362,8°C para as amostras, muito proximo ao
descrito por Zong et al (2006).

Além disso, tornou-se possivel extrair a quantidade de carga inorganica em cada amostra,
por meio da andlise das curvas termogravimétrica. A partir do instante em que o grafico atinge o
patamar estavel de perda de massa versus temperatura, aproximadamente a temperatura de 470°C,
a porcentagem de massa indicada refere-se & carga inorganica presente no compoésito. E possivel
perceber que a temperatura de degradacgéo das cargas inorganicas é extremamente elevada, ja que,
até a temperatura maxima do ensaio (900°C), ndo se observou nenhuma curva referente a

degradacéo dessas cargas.
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A tabela 19 indica os valores encontrados. Percebeu-se que todas as amostras
apresentaram porcentagem de carga inorganica inferior ao valor teérico de 30%m. O ensaio de

calcinacdo confirmou esses dados obtidos pelas curvas de TGA.

Tabela 19 - % carga inorganica para cada amostra de acordo com o ensaio de TGA.

Amostra %m Carga inorganica
(70/730) 25,0
(70/27/3) 280
(70/(2:5/5) 26,0
(70/22?7/7,5) 28,0
(70/25)/10) 250

Fonte: préprio autor.

5.5.2. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A figura 17 apresenta as curvas de aquecimento obtidas pelo ensaio de DSC. Por meio
dessas curvas, é possivel extrair algumas propriedades térmicas importantes das amostras em
estudo, séo elas: temperatura de fusdo (T,), entalpia de fusdo (AHy) e grau de cristalinidade (%C)

correspondente.



50

Figura 17 - Curvas de DSC obtidas para as amostras em estudo.
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Fonte: proprio autor.

Realizou-se o célculo do grau de cristalinidade da matriz de PA 6 para todas as amostras,

de acordo com a equacdo 12. A tabela 20 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 20 - Grau de cristalinidade (%C) para cada amostra.

A
(70/30) 2218 52,5 0,25 37,2
(70/?7/3) 220,5 63.1 0,28 46,6
(70/(2:5/5) 220,3 61,5 0,26 44.2

D
(70/22,7/7,5) 2218 54,7 0,28 40,4
(70/2E0/10) 220,0 59,0 0,25 41,8

Fonte: proprio autor.

Observando-se a tabela 20, notou-se que a T, dos materiais ndo apresentou grandes

variacOes entre 0os compositos estudados e nem em relacdo a Ty, caracteristica da PA 6 (isto &,
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todas as amostras apresentaram Tm em torno de 220°C), mostrando que a adi¢do de microesfera
néo interfere de maneira relevante nessa propriedade do material.

Sabe-se que o grau de cristalinidade de um polimero esta intimamente relacionado a taxa
e temperatura de resfriamento durante o processamento do material. Durante a cristalizacdo, com
o resfriamento passando por T, as cadeias, que se encontram altamente aleatdrias e emaranhadas
no liquido viscoso, devem adquirir uma configuracdo ordenada. Para tanto, deve ser dado um
tempo suficiente para que as cadeias se movam e se alinhem. Assim, é possivel perceber que
qualquer minima diferenca durante o processamento das amostras pode resultar em alguma
variacdo em suas propriedades térmicas.

E importante ressaltar que houve uma maior distribuigdo do tamanho dos cristais com a
adicdo das microesferas ocas de vidro, indicando que as microesferas podem ter interferido na
cristalizacdo da PA 6. Além disso, quanto ao grau de cristalinidade, observou-se que a adicdo das
microesferas ocas de vidro pode ter resultado no aumento da cristalinidade das amostras, uma vez
que todas as amostras apresentaram maior grau de cristalinidade que a amostra A. Também foi
possivel notar, na Figura 17, que as curvas de DSC para as amostras A e D apresentaram um
"ombro" préximo a temperatura de 214,3°C. Esse resultado pode ser atribuido a presenca de uma
populacdo de cristais menos perfeitos, isto €, com lamelas menos espessas e que, portanto,
requerem uma quantidade menor de energia para fundir. Como o comportamento foi observado
apenas para essas amostras, entende-se que este deve ser resultado em variacdes das condicdes de

processo, provavelmente na taxa de resfriamento.
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5.6. Caracterizacdo da Morfologia

Para o0 ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV), apos fratura criogénica dos

compdsitos, os seguintes resultados foram obtidos:
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Figura 18 - Fratura criogénica da amostra A.
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Figura 19 - Fratura criogénica da amostra B.
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Analisando-se a amostras A, observa-se que a fibra de vidro apresenta boa distribui¢do na
matriz de PAG, praticamente ndo se observa a presenca de aglomerados. No entanto, foi possivel
visualizar alguns pequenos buracos na imagem, principalmente na figura 18b), resultantes da
extracdo das fibras durante a fratura criogénica. Para a amostra B, observa-se comportamento
semelhante, ja que também apresenta boa distribuicdo das cargas na matriz. Comparando as
amostras A e B, é possivel notar que as fibras de vidro estdo mais aderidas na matriz de PA 6 que
as microesferas ocas de vidro. A analise da morfologia para as amostras C a E sdo apresentadas

nas figuras 20 a 22.

Figura 20 - Fratura criogénica da amostra C.

Fonte: préprio autor. Fonte: prdprio autor.

Figura 21 - Fratura criogénica da amostra D.
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54

Figura 22 - Fratura criogénica da amostra E.
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Fonte: prdprio autor. Fonte: préprio autor.

Observa-se que as amostras C, D e E, apesar da grande quantidade de microesfera oca de
vidro, ndo apresentam aglomerados, mantendo a boa distribuicdo e disperséo das cargas na matriz.
Essas amostras também possuem buracos, devido a fratura criogénica. Nota-se que as
microesferas se mostram “soltas” na matriz, evidenciando um problema de adesdo entre essa
carga e o polimero. As figuras 23 e 24 esclarecem esse comportamento. E possivel observar que a
matriz de PA 6 “molha” as fibras de vidro e, por isso, as fibras apresentam superficie rugosa,
diferentemente da superficie lisa apresentada ap0s o ensaio de calcinacdo; as microesferas
permanecem com a superficie lisa, assim como apods o ensaio de calcinagdo. Além disso, como é
possivel notar na figura 24a), as microesferas apresentam-se mais quebradicas.

Tal comportamento justifica-se pela presenca de compatibilizante do tipo organossilano
na superficie das fibras de vidro, promovendo maior interagdo quimica entre o polimero e a fibra.
As microesferas, no entanto, ndo foram compatibilizadas, porque o processo de compatibilizagdo
de microesferas ocas de vidro ainda ndo € realizado no Brasil, portanto, a realizacdo desta etapa
encareceria bastante a matéria-prima.
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Figura 23 - Fratura criogénica da amostra D.
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Figura 24 - Fratura criogénica da amostra E.
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5.7.Caracterizagdo mecéanica

5.7.1. Resisténcia a tracéo

Os graficos tensdo versus deformacao, obtidos no ensaio de tracdo, sdo mostrados nas
figuras 25 a 29, e os valores do modulo de Young, resisténcia a tracdo e deformacgéo na ruptura

s&o apresentados na tabela 21.

Tabela 21 - Valores de resisténcia a tracéo e deformacéo na ruptura para cada amostra.

Amostra Médulo de Young (MPa) Resisténcia a tragéo (MPa) Deformacéo na ruptura (%)
A
(70/30) 5565,0 £ 399,2 86,8+ 11,6 31+12
B
(70/2713) 6139,2 £178,9 97,3+1,3 37406
C
(70/25/5) 5663,8 + 275,2 89,8+2,2 24+01
(70/25 7/7,5) 5483423131 84,7+13 2,6+0,6
E
(70/20/10) 5380,7 +298,4 793+27 20+0,1

Fonte: préprio autor.

Figura 25 - Gréfico tensdo versus deformagdo para a amostra A.
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Figura 26 - Gréfico tensdo versus deformagéo para a amostra B.
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Figura 27 - Gréfico tensdo versus deformagdo para a amostra C.
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Figura 28 - Grafico tensao versus deformacao para a amostra D.
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Figura 29 - Gréfico tensdo versus deformagéo para a amostra E.
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Fonte: préprio autor.

Previamente era esperada uma reducdo nas propriedades mecanicas sob tracdo, com o
aumento da quantidade de microesfera oca de vidro, na composi¢cdo das amostras, devido a
diminuicdo da porcentagem de fibra de vidro, que apresenta maior médulo e maior razdo de
aspecto que as microesferas. Tomando-se como referéncia o0 comprimento inicial das fibras (antes

do processamento), igual a 4,5 mm, e o didametro médio (calculado em 5.3.2.), igual a 0,016 mm,
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a razao de aspecto (L/D) das fibras € de 276; enquanto as microesferas ocas de vidro apresentam

razdo de aspecto igual a 1.

Observando-se os resultados da tabela 21, nota-se que esse comportamento de reducéo de
propriedades sob tracdo se confirmou para a maior parte das amostras. No entanto, a amostra B
apresentou melhoria de propriedades, em relacdo ao compdsito base (amostra A). Esse resultado
pode ser atribuido a uma melhor dispersdo e/ou distribuicdo das cargas na matriz, resultado do
processamento, garantindo a amostra B melhores propriedades mecénicas sob tracdo. A amostra
E apresentou a maior reducdo de propriedades em relacdo as demais; trata-se da amostra que
apresenta a menor quantidade de fibra de vidro em sua formulacdo. No entanto, considerando-se
0 desvio padrdo, em nenhuma das amostras houve uma reducdo muito elevada de propriedades
com a adicdo de microesferas ocas de vidro; observou-se reducdo méaxima de 3,3% para a
amostra E.

Uma consideragdo interessante é que a amostra B também apresentou o maior grau de
cristalinidade dentre todas as amostras, calculado na secdo 5.5.2. Sabe-se que a resisténcia
mecanica dos polimeros semicristalinos, em geral, aumenta significativamente com o aumento do
grau de cristalinidade. Nas regides cristalinas, onde as cadeias moleculares estdo densamente
compactadas e em um estado organizado. Desse modo, 0 mddulo de Young dos polimeros
semicristalinos aumenta significativamente com o aumento do grau de cristalinidade. Sendo

assim, um maior grau de cristalinidade justifica 0 comportamento observado para a amostra B.

Yalcin e colaboradores (2013), analisaram o comportamento mecanico de resinas de PP
homopolimero reforgadas com fibra de vidro e com microesferas ocas de vidro do tipo iIM16K
(3M™), em uma amostra com 68,36%m PP + 19%m GF + 10%m HGB e 2,64%m MAPP, um
tipo de compatibilizante a base de anidrido maleico. Comparando-se 0s resultados obtidos nesse
trabalho com os dos autores citados, nota-se que a amostra E apresentou um valor de modulo de
Young 3,3% inferior em relacdo a amostra A; enquanto a redugdo encontrada para o trabalho de
Yalcin et al. (2013), em relagdo a amostra com 78%mm PP + 22%m GF, foi de 2,2%. Contudo, é
importante ressaltar que as microesferas do presente estudo ndo foram previamente
compatibilizadas e, ainda assim, ndo apresentaram reducdo de médulo muito inferior em relagcdo

ao verificado na amostra de PP.
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Os gréficos de resisténcia a flexdo versus deformacdo, obtidos no ensaio de flexao, séo

mostrados nas figuras 30 a 34, e os valores de resisténcia a flexdo e médulo de Young séo

apresentados na tabela 22.

Tabela 22 - Valores de resisténcia a flexdo e médulo de Young para cada amostra.

Amostra Resisténcia a flexdo (MPa) Modulo de Young (MPa)
# 1472+15 49258 +76,9
(70/30) e =D 8 76,
B
(70/27/3) 148,840 5008,9 + 167,6
C
(70/25/5) 137,3+25 44421 +122,5
(70/2.2|‘D 7/7,5) 131809 4581,6 + 40,3
E
(70/20/10) 1196 £0,9 4226,4 £ 26,5

Fonte: préprio autor.

Figura 30 - Grafico resisténcia a flexdo versus deformacéo para a amostra A.
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Figura 31 - Gréfico resisténcia a flex&o versus deformacéo para a amostra B.
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Figura 32 - Grafico resisténcia a flexdo versus deformacéo para a amostra C.
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Figura 33 - Gréfico resisténcia a flexao versus deformacéao para a amostra D.
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Figura 34 - Grafico resisténcia a flex&o versus deformacéo para a amostra E.

140 -~

120 -~

100 -

(o0}
o
1

D
o
1

N
o
1

Resisténcia a Flexdo (MPa)
(o))
o

o

0 2 4 6 8
Deformacao (mm)

Fonte: proprio autor.

—CP1
e CP 2
(P 3
—CP4
e CP 5

e CP 1
—CP2
e CP 3
e CP 4
——CP5

62



63

Observando-se a tabela 22, notou-se que as propriedades sob flexdo diminuiram com o
aumento da quantidade de microesferas ocas de vidro e o decréscimo de fibras de vidro, com
excecdo da amostra B. Percebeu-se que as amostras A e B, considerando-se o desvio padréo,
apresentaram um comportamento bem similar. A amostra C apresentou 6,7% de reducdo na
resisténcia a flexdo em relagdo a amostra A; e as amostras D e E apresentaram a maior reducéo
de resisténcia a flexdo com o aumento da quantidade de microesfera oca de vidro. A amostra E,
que teve a maior reducdo, apresentou 18,8%, em relacdo ao compoésito base desse estudo
(amostra A). Por outro lado, com relacdo ao modulo de Young, observou-se que a amostra D
apresentou maior valor de moédulo de elasticidade que a amostra C, mas a amostra E também
apresentou o0 menor modulo dentre as amostras, com uma reducdo de 14,2% em relacdo a amostra
A.

Em Yalcin et. al. (2013), avaliou-se o comportamento mecanico de resinas de PA 6,6
reforcadas com fibra de vidro e com microesferas ocas de vidro do tipo iIM16K (3M™). As
seguintes formulacgdes foram estudadas:

e Fbrmula1l: 70% PA 6,6 + 30% GF;
e Formula 2: 65% PA 6,6 + 30% GF + 5% HGB;
e Foérmula 3: 60% PA 6,6 + 30% GF + 10% HGB.

Ap0s o ensaio de flexdo, nesse trabalho, observou-se aumento na resisténcia a flexdo com
0 aumento da quantidade de microesfera oca de vidro. No entanto, comparando-se os resultados
apresentados na tabela 22 e os valores encontrados por Yalcin et al. (2013), percebeu-se que a
resisténcia a flexdo de Yalcin et al. (2013) para a formula 3 é cerca de 68 vezes maior que o valor
encontrado para a amostra E. Contudo, é importante ressaltar que, no estudo de Yalcin et. al.
(2013), a medida que houve o aumento da quantidade de microesfera oca de vidro na composicéo,
a quantidade de fibra de vidro se manteve constante, reduzindo-se apenas a quantidade da matriz
de PA 6,6, 0 que possivelmente influenciou para que a resisténcia a flexdo ndo diminuisse com o

aumento da porcentagem de microesfera oca de vidro nas formulagoes.
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5.7.3. Resisténcia ao impacto

A tabela 23 apresenta os resultados para as amostras no ensaio de resisténcia ao impacto.

Tabela 23 - Resisténcia ao impacto obtida pelas amostras.

Amostra Resisténcia ao impacto (J)
(70730) 4,3+0,2
(70/27/3) 38£01
(70/(2:5/5) 33£02
(70/22D,7/7,5) 30£0.1
(70/2!50/10) 25+01

Fonte: prdprio autor.

Notou-se que a resisténcia ao impacto foi a propriedade mecéanica mais afetada com a
adicdo das microesferas, observando-se reducdo de até 41,8% (amostra E) em relacdo ao valor
alcancado para a amostra A. Supde-se que o aumento do grau de cristalinidade dos compdsitos
com a introducdo das microesferas (calculado na secdo 5.5.2.), influenciou na reducdo da
resisténcia ao impacto, ja& que, com uma menor quantidade de fragdo amorfa, menor serd a
capacidade do compdsito de absorver impacto.

Em Yalcin et. al. (2013), o autor também avalia a tenacidade de resinas de PA 6,6
reforcadas com fibra de vidro e com microesferas ocas de vidro do tipo iIM16K (3M™), nas
mesmas composic¢des descritas na se¢do 5.7.2. Observou-se, no estudo de Yalcin et al. (2013),
que a resisténcia ao impacto também diminuiu com o aumento da quantidade de microesfera oca
de vidro nas férmulas. Ainda assim, a formula 3, que possui 30%m de fibra de vidro e 10%m de
microesfera oca de vidro, apresentou resisténcia ao impacto cerca de 32 vezes maior que o valor
alcangado para a amostra E deste trabalho. Além disso, a redugéo da formula 1 (70%m PA 6,6 +
30%m fibra de vidro) para a formula 3 foi de 12,8%, inferior a reducdo de 41,8% observada
nesse estudo.

De modo geral, verificou-se que as amostras apresentaram propriedades mecanicas

inferiores a amostra A, referéncia para esse trabalho, no que se refere a flexéo e a resisténcia ao
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impacto. Supde-se que a quebra acentuada das microesferas, observada nas imagens de MEV das
amostras B, C, D e E, pode ter influenciado as propriedades mecanicas encontradas para 0s

compositos.
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6. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da adigdo de microesferas
ocas de vidro em um compdsito com matriz de PA 6 reforcada com fibra de vidro (compdsito
base), principalmente no que se refere a diminuicdo de densidade, avaliando a sua viabilidade
para a aplicacdo em componentes automotivos. Foi possivel observar reducdo de densidade para
todas as amostras com a adicdo de microesferas ocas de vidro ao composito base. Para a amostra
C, com apenas 5%m de microesferas, observou-se reducéo de 7,6% de densidade; para a amostra
E, que possui 10%m de microesferas, a reducdo alcancou 15% em relacdo a amostra A, mais que

0 dobro da reducéo teorica (7%).

Com relacdo as propriedades mecanicas, foi possivel observar diminuicdo no médulo e na
resisténcia a tragdo e a flexdo nas amostras com microesferas ocas de vidro, em relagdo & amostra
A, com excecdo da amostra B, que apresentou propriedades muito similares ao composito base.
No entanto, a resisténcia ao impacto das amostras sofreu queda acentuada com a adi¢cdo das

microesferas, reduzindo em até 41,8% na amostra E, em relacdo a amostra A.

Para as propriedades térmicas, concluiu-se que a adicdo das microesferas ocas de vidro
ndo influenciou, de maneira relevante, a temperatura de fusdo (T) dos compdsitos. Contudo,
notou-se que o grau de cristalinidade aumentou com a adicdo das microesferas, sugerindo que a
adicdo dessas cargas pode ter interferido na cristalizacdo da PA 6. A amostra B apresentou o
maior grau de cristalinidade, justificando o comportamento mecanico similar a amostra A. Além
disso, 0 aumento do grau de cristalinidade também influenciou a tenacidade dos compdsitos, ja

que, com a diminuicdo da fracdo amorfa, a absorcdo de energia das amostras ser4 menor.

Observando-se as imagens de MEV dos compositos, foi possivel verificar uma quebra
acentuada das microesferas ocas de vidro, que se encontram “soltas” na matriz. Também notou-se
que as microesferas apresentaram superficie lisa, evidenciando a baixa adesdo dessas cargas com
0 polimero. Entretanto, ¢ possivel perceber que a matriz de PA 6 “molha” as fibras de vidro e, por
isso, elas apresentam superficie rugosa, diferentemente da superficie lisa apresentada apdés o
ensaio de calcinacdo. Isso ocorreu, porque somente as fibras de vidro foram compatibilizadas, de

modo que as microesferas apresentaram baixa adesao com o polimero.
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Conclui-se que mesmo com a reducdo de propriedades mecénicas, 0s compdsitos
estudados ainda apresentam um bom conjunto de propriedades, aliando estabilidade térmica,
comportamento mecanico aceitavel e baixa densidade, principalmente os compdsitos com até
5%m de microesferas ocas de vidro (amostras B e C). Desse modo, em termos de propriedades,
esses compdsitos podem ser utilizados com sucesso na substituicdo a alguns componentes dos
automoveis, que atualmente sdo feitos pelo compdsito base, com a vantagem de proporcionar
uma reducéo de peso consideravel para esses componentes. Na atual fase do projeto, as principais

aplicac@es vislumbradas incluem o apoia-brago e as macanetas internas e externas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como maneira de tentar melhorar a adesdo carga-polimero e, consequentemente, reduzir a
quebra das microesferas ocas de vidro e aumentar as propriedades mecanicas dos
compdsitos, sugere-se a tentativa de compatibilizacdo das microesferas antes do
processamento.

Com o inicio da comercializacdo dos compositos em estudo, é importante avaliar a
utilizacdo de um desagador a vacuo durante a extrusao, para diminuir a perda das cargas
fibras de vidro e, principalmente, microesferas ocas de vidro (mais leves) durante o
processo. Além do mais, tratando-se de poliamida, um polimero altamente higroscépico,
também deve-se avaliar a importancia de um desumidificador durante a extrusdo,

diminuindo os problemas relacionados a presenca de umidade excessiva nos materiais.
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Resumo

A poliamida 6.6 € um dos mais importantes membros da familia das
poliamidas, principalmente pelas excelentes propriedades de engenharia, como
desempenho mecanico e térmico. A sua area de aplicacdo € ampliada pela adicdo
de cargas inorganicas. Dentre estas cargas podemos destacar as fibras de vidro,
talco, wollastonita e micro esferas de vidro, cargas estas industrialmente
conhecidas. Por outro lado, particulas de vidro reciclado provenientes de descarte
nunca foram estudadas como reforgco de poliamida 6.6, em especial as particulas
menores, que sao rejeitadas na reciclagem pela indastria do vidro por
apresentarem dificuldade de transporte para os fornos, podendo depositar-se nos
refratarios (fenbmeno de arraste), aumentando sua taxa de corrosdo, assim
reduzindo a vida util dos fornos. Além disso, essas particulas tém formato
irregular. Desse modo, compasitos de poliamida 6.6 reforcados com porcentagens
variadas de vidro reciclado e cargas usualmente empregadas pela industria foram
processados em laboratério, com o auxilio de uma extrusora dupla-rosca e as
amostras avaliadas foram obtidas por injecdo. As seguintes propriedades dos
compositos foram avaliadas: resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura,
modulo na tracdo, resisténcia ao impacto Charpy sem entalhe, estabilidade
dimensional e microscopia eletrénica de varredura. Os resultados indicam que é
possivel utilizar-se particulas de vidro reciclado numa matriz de PA-6.6 uma vez
que as propriedades do compdsito final sdo compativeis com aquelas

proporcionadas pelas cargas comerciais usualmente empregadas.



Abstract

Polyamide 6.6 is one of the most important members of the polyamide
family, mainly for its excellent engineering properties such as good mechanical
and thermal performances. Its application area is enlarged by the addition of
inorganic fillers. Among these fillers, glass fibers, talc, wollastonite and glass
microspheres could be highlighted, which are industrially known fillers. On the
other hand, glass particles from glass cullet have never been studied as a
polyamide reinforcement, specially the smaller particles, which are rejected by the
glass industry because of the carry-over phenomenon, increasing the cost of the
smoke washing, as well as the possibility of increasing refractory corrosion,
therefore reducing the useful life of the furnaces. Furthermore, these particles
present irregular shapes. In this research, polyamide 6.6 composites, reinforced
with different percentages of recycled powder glass and other common fillers used
by the industry, were processed in laboratory scale with the help of a double—
screw extruder. Specimens for testing were obtained by injection, and the
following composite properties were evaluated: tensile strength, elongation at
rupture, elastic modulus, notchless Charpy impact strength, and dimensional
stability. The specimens were also observed in a scanning electron microscope.
The results indicated that it is possible to use particles of recycled glass in a PA-
6.6 matrix, once the final composite properties are compatible to the ones of

composites containing usual commercial fillers.
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1. INTRODUCAO

Os polimeros que ocorrem naturalmente - aqueles derivados de
plantas e animais - tém sido usados durante muitos séculos; estes materiais
incluem madeira, borracha, algodao, 14, couro e seda. Outros polimeros
naturais tais como proteinas, enzimas, amidos e celulose sdo importantes em
processos bioldgicos e fisiologicos em plantas e animais. No inicio do século
XIX, ferramentas cientificas tornaram possivel a determinacdo de estruturas
moleculares deste grupo de materiais e o desenvolvimento de numerosos
polimeros que sdo sintetizados a partir de pequenas moléculas organicas.
Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, o0 campo de materiais tem sido
virtualmente revolucionado pelo advento de polimeros sintéticos. Os sintéticos
podem ser produzidos economicamente e suas propriedades podem ser
administradas a um grau tal que muitos sao superiores as suas contrapartidas
naturais. Em algumas aplicacbes partes de metal e de madeira foram
substituidas por plasticos, que tém propriedades satisfatérias e podem ser
produzidos a um custo mais baixo [1].

Sistemas poliméricos sdo amplamente utilizados devido a algumas
caracteristicas particulares: facilidade de producdo, baixo peso e
freqlentemente natureza ductil. Entretanto, os polimeros apresentam baixa
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade quando comparados aos
materiais ceramicos e metalicos. Um modo de aumentar essas propriedades €
a utilizacdo de materiais de reforco, tais como fibras, esferas ou particulas
originando os materiais compositos poliméricos [2].

Materiais compdésitos sdo materiais projetados de modo a conjugar
caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais. A grande expansao no
desenvolvimento e no uso dos materiais compaositos se iniciou na década de
1970 [3].

Compésitos poliméricos (também denominados plasticos reforcados)
sdo materiais formados por uma matriz polimérica e um reforco (fase
descontinua, freqientemente uma fibra). Entre as vantagens dos compaositos

poliméricos estdo: baixo peso, resisténcia a corrosdao e a temperaturas



elevadas e 6timas propriedades mecanicas, quando comparados aos materiais
convencionais de engenharia [4].

O vidro é um 6timo agente de reforco porque tem uma alta
resisténcia a tracdo e um alto médulo de elasticidade. As fibras de vidro tém
uma boa estabilidade dimensional, ndo sofrem fluéncia e essas caracteristicas
sdo repassadas para o compdsito reforcado com essas fibras, enquanto a
matriz polimérica é responsavel pela flexibilidade [3,5].

As composicdes individuais dos vidros variam muito, pois pequenas
alteracOes sao feitas para proporcionar propriedades especificas, tais como cor
e transparéncia, por exemplo. Apesar de apresentar o aspecto de um sélido
amorfo (sem estrutura cristalina), o vidro apresenta caracteristicas de um
liguido em sua ordenacao atbmica, mesmo em temperatura ambiente e € uma
substancia de alta viscosidade [6]. O vidro comum se obtém por fusdo em torno
de 1.550 °C da silica, (SiO,), carbonato de sodio (Na,COg3) e carbonato de
calcio (CaCOg3), entre outras matérias-primas [7]. Sua manipulacdo s6 é
possivel enquanto fluido, pois se torna quente e maleavel.

E importante ressaltar que o montante de vidro descartado (garrafas,
vasilhames diversos, vidros planos da construcéo civil, etc.) representava em
2006, em nivel mundial aproximadamente 7,5% em peso do total de lixo
doméstico gerado [8]. No Brasil, jogam-se no lixo cerca de 40 bilhdes de
garrafas e objetos de vidro por ano. O lixo de vidro deve ser separado e
direcionado as usinas de reciclagem [9].

As poliamidas ou nylons séo plasticos semicristalinos e pertencem a
uma classe de polimeros atraente para aplicagbes em engenharia devido a
combinagdo de propriedades como: estabilidade dimensional, boa resisténcia
ao impacto sem entalhe, excelente resisténcia quimica e facil processamento
[19].

Por outro lado, as poliamidas s&o altamente higroscépicas e
sensiveis ao entalhe, isto é, sdo ducteis quando ndo entalhados, mas fraturam
de maneira fragil quando entalhados, devido a sua baixa resisténcia a
propagacao da trinca [41].

Além disso, a adi¢do de reforcos inorganicos confere ao composito
obtido aumento da propriedade de resisténcia ao impacto, modulo de



elasticidade e boa estabilidade dimensional devido a reducdo da absorcdo de
agua.

A proposta deste estudo é investigar a utilizagdo de pé de vidro
como refor¢co da poliamida 6.6 de forma a obter um compdésito que possa ser
processado industrialmente e apresente propriedades mecanicas satisfatérias

para a industria de transformacao.

Objetivos

» Fabricar compdésitos de poliamida 6.6 e vidro reciclado (caco) sem

tratamento quimico utilizando técnicas de processamento convencionais;
» Estudar o processamento e propriedades do compdsito obtido;

» Comparar as propriedades de compadsitos obtidos com vidro reciclado e

com as cargas convencionais, ap0s 0 processo de mistura e injecao;



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma breve abordagem sobre os
conceitos necessarios para a elaboracdo e preparacdo do compdsito de
poliamida 6.6 com vidro moido reciclado. A sequUéncia adotada foi:
polimeros, poliamidas, poliamida 6.6, compdsitos, compdsitos poliméricos,

cargas e vidro.

2.1 Polimeros

De acordo com alguns autores, macromolécula é um termo geral que
enquadra todas as moléculas de tamanho elevado e polimero € o termo
especifico utilizado para aquelas moléculas grandes que sao formadas por
repeticbes de estruturas pequenas (poli = muitos e meros = repeticao) [10].

Outros autores, entretanto, afirmam que os polimeros organicos sao
geralmente constituidos de macromoléculas, ou seja, a unido de atomos de
massa elevada, ligados entre si por ligagbes covalentes e as macromoléculas,
por sua vez, se associam por ligacées secundarias muito mais fracas. A
estrutura molecular é a principal determinante das propriedades
tecnoldgicas dos polimeros [11].

Os polimeros sédo quase gue totalmente originarios da industria
petroquimica e apesar da crise do petréleo em 1973, observou-se neste
periodo o desenvolvimento deste material, com uma utilizacdo cada vez
maior nas areas de aeronautica, automobilistica, eletrénica e
eletrotécnica.

Este desenvolvimento industrial impulsionou a producéo dos
polimeros técnicos, ou polimeros de engenharia, ou ainda, plasticos de
engenharia como: policarbonatos, poliamidas, poliésteres,
poliétersulfonas, poliimidas, etc. e também dos polimeros de uso
corrente como: polietileno, polipropileno, PVC, ABS, etc. [11].

Os polimeros foram originalmente classificados por Carothers
(1929) em polimeros de adicdo e polimeros de condensacdo com base

na diferenca de composi¢cédo entre o polimero e os monémeros de onde



foi sintetizado. De acordo com ele, polimeros de condensacdo eram
aqueles polimeros formados por mondmeros polifuncionais através de
varias reacfes de condensagdo com a eliminacdo de moléculas
pequenas tal como a agua. Um exemplo deste tipo de reacdo é a
obtencao das poliamidas formada a partir de diaminas e diacidos com a
eliminacdo de uma molécula de agua [14, 73]. J& os polimeros de adicao
sdo aqueles formados a partir de monémeros sem a perda de moléculas
pequenas. Diferentemente dos polimeros de condensacédo a unidade de
repeticdio de um polimero de adicdo tem a mesma composicao do
mondmero. A maior parte dos polimeros de adicdo é formada pela
polimerizacdo de monémeros que contém uma dupla ligacdo carbono-
carbono (mondmeros vinilicos) [73].

Por outro lado, Flory (1953) refor¢ga a importancia significativa
da diferenca no mecanismo pelo qual as moléculas do polimero sao
formadas. Apesar de continuar usando os termos adicdo e condensacao
em suas discussOes sobre mecanismos de polimerizagdo, a terminologia
mais recente utiliza a classificacdo de polimerizacdo em cadeia e em
etapas [73].

Durante o processo de polimerizacdo sdo formadas cadeias
longas, mas de tamanhos diferentes, esse tamanho pode variar
apresentando uma distribuicdo de peso molecular tipica para cada
processo, uma vez que nem todos os polimeros crescem do mesmo
modo. Esse fenbmeno ¢é conhecido como polidispersao. As
propriedades Unicas dos polimeros séo resultado, em primeiro lugar, do
alto peso molecular que possuem. Flexibilidade molecular, ligacdes de
hidrogénio, cristalinidade, ligacbes cruzadas etc. tém participacdo
complementar nessas propriedades. O termo mais usado € o de peso
molecular [3, 10, 11,16], mas trata-se na verdade de massas molares, e,
portanto sera esta a nomenclatura que serd adotada neste trabalho.

Existem varias formas de determinar a massa molar média de
um polimero [16].

Uma curva tipica (Figura 2.1) é formada pela seguinte
distribuicdo de massas molares [16]:



» Massa Molar Numérica Média (My): que é sensivel a concentracao
das espécies de baixa massa molar;

» Massa Molecular Ponderal Média (M,,): que é sensivel as moléculas
de maior massa molar;

» Massa Molecular Viscosimétrica Média (M,): € uma medida de
viscosidade de solucdes poliméricas diluidas que permite o calculo de
uma massa molar média. Esta medida produz um valor de massa
molar que esta mais préximo de My do que do M, para um polimero
polidisperso.

A distribuicdo de massa molar, ou polidispersdo € determinada

a partir da razdao M,/ M,. Para amostras monodispersas esta razao €&

igual a uma unidade.

concentracao

=
peso molecular —

Figura 2.1: Curva tipica de distribuicdo de massa molar de uma amostra
polimérica [10].

2.1.1 Poliamida

De acordo com vérios autores [17, 18,19], as poliamidas
constituem uma classe de polimeros bastante atraentes para aplicacdes
de engenharia devido a combinacido de propriedades boa resisténcia
quimica e a abrasdo, elevada resisténcia a tensdo e a flexao,
estabilidade dimensional e facil processamento. Por outro lado, as
poliamidas sdo bastante sensiveis ao entalhe, por apresentarem alta

resisténcia a iniciacdo de trinca, ou seja, sdo ducteis quando nao
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entalhados, mas fraturam de maneira fragil quando entalhados [18].
Além disso, devido ao seu carater hidrofilico, propriedades como
estabilidade dimensional, densidade, resisténcia mecanica, elétrica
variam de acordo com a umidade [17, 20,21].

A primeira poliamida sintética foi comercializada em 1935 pela
empresa DuPont e batizada com o nome de Nylon [27]. Ela se
apresentava sob a forma de fibras e foi utilizada para a fabricacdo de
meias.

As poliamidas consistem de segmentos de polietileno (CHy),
separados por unidades de peptideos (NH-CO) que estdo tanto paralelos
como antiparalelos. Estas unidades de peptideos possibilitam a ligacao
do hidrogénio com a cadeia do polimero (Figura 2.2), proporcionando ao
Nylon algumas propriedades tipicas [22].

nylon-n: -[-(NH-CO)-(-CH2)n-1-]- (1)
nylon-m,n:-[-(NH-CO)-(CH32)n-2-(CO-NH)-(CH2)m-]- (2)
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Figura 2.2: Representacdo da poliamida 6 (nylon-6) e da poliamida 6.6
(nylon-6.6) [22].



Em contraste com polimeros altamente cristalinos como o
polietileno, as poliamidas, que sdo semicristalinas, podem ter seu grau
de cristalinidade controlado em larga escala [22,23].

A alteracdo da densidade da amida pode implicar na mudanca
de propriedades como a temperatura de fusdo, modulo, resisténcia ao
impacto a baixa temperatura, absorcdo da umidade, e resisténcia
quimica a sais e acidos.

A Figura 2.3 apresenta o modelo de um polimero

semicristalino.

Reagion of high
crystallinity

Figura 2.3: Modelo de um polimero semicristalino [1].

Existem diferentes tipos de poliamidas, porém as mais
representativas deste grupo sdo a poliamida 6 e a poliamida 6.6 [22,24],
apresentam estrutura linear e conformacao das cadeias em zigue-zague
com pontes de hidrogénio entre grupos funcionais [25]. S&o amplamente
utilizadas na producdo de carpetes e pecas de vestuario. Apresentam
também custo relativamente competitivo em virtude da grande
capacidade de producdo mundial de seus monémeros [26].

A poliamida 6 foi produzida originalmente a partir do
aquecimento do acido g-aminocaproico e a eliminacdo da agua entre as
moléculas de natureza idénticas formava as cadeias de poliamida [13]
(Figura 2.4).
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HaN—(CH,)s—COOH |
dcido &-aminocaproico II-] Agua

n

Nylon 6 (Policaprolactama)

Figura 2.4: Obtencédo da poliamida 6 a partir do acido - aminocaproico
[15]

Descobriu-se mais tarde que era possivel a obtencdo do
mesmo produto pela abertura do anel e polimerizacdo da caprolactama,

uma amida interna (Figura 2.5).

0
c” H
— -
\H HE_CHI_CHE_CHE_CHI_N_FI
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Caprolactama Nylon 6 (Policaprolactama)

Figura 2.5: Obtencédo da poliamida 6 a partir da caprolactama [15].

A poliamida 6.6, outra componente importante do grupo das

poliamidas e que € um dos objetos deste estudo, sera discutida a seguir.

2.1.2 Poliamida 6.6

O desenvolvimento da poliamida 6.6., tem sua origem no ano de
1927, com a implantacdo pela empresa norte americana, E. I. DuPont de
Nemours de um programa de pesquisa em quimica organica para O
desenvolvimento de processos e produtos quimicos. Em 1928 o Dr. Wallace
Hume Carothers, da Universidade de Harvard, assume a direcdo das
pesquisas, sendo que em 1929, o objetivo dos trabalhos direcionava-se na
obtencdo de novas fibras para aplicacdo téxtil e no desenvolvimento de
polimeros por policondensacéao.

O primeiro processo de sintese de um polimero a partir da
hexametilenodiamina e do acido adipico foi realizado em laboratorio, em 28 de
fevereiro de 1935 e denominado inicialmente de polimero 6.6.

Em 1938 foram iniciados os testes para produc¢éo industrial em uma
unidade da DuPont em Seaford, Delaware e em 1940 o fio denominado de



nylon, foi lancado comercialmente na producdo de meias femininas. A Figura
2.6 apresenta o fluxo do processo de obtencdo da poliamida 6.6 a partir do
benzeno [27].
BENZENO
CUMENO
FENOL
CICLOHEXANOL

CICLOHEXANONA AMONEA

ADIPONITRILA

D=T--{CH2}4 -?=G

OH OH
ACIDO ADIPICO HEXAMETILENODIAMINA

HzMN--{CHz)6--NHz

HzN--iCHz]le.--NH--CD--{CH:}:--(l‘;O

OH
ADIPATO DE HEXAMETILENODIAMINA

'

HO<|tl'.‘i--iCHzM--(ﬁ--T--{CHE]ﬁ--T-

H

0 OH H
POLIMERO

n

Figura 2.6: Obtencao da poliamida 6.6

Conforme ja mencionado, a poliamida 6.6 € obtida a partir de
um &cido dicarboxilico, o acido hexanodidico (acido adipico) que possui
seis atomos de carbono, e uma diamina o hexano-1,6-diamina
(hexametileno diamina) que também possui seis atomos de carbono
(Figura 2.7). O aquecimento da mistura dos dois compostos leva a
eliminacdo de uma molécula de agua entre um grupo amina e um grupo
carboxilico e a formacado de uma amida. A reagcdo se repete um grande
numero de vezes formando um polimero de cadeia longa que pode ser

utilizado em inumeros processos de fabricacdo. Pode-se fid-la para a
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obtencao de fibras que serdo empregadas na producao de carpetes, ou
ainda molda-la para a obtencdo de pecas rigidas que serao utilizadas
como engrenagens diversas ou ainda em pecas para a industria

automobilistica [13].

0
Il
Hﬂmﬁﬁ“ﬁf{‘“m{ NS NTR
0
acido adipico hexametilenodiamina
0 H
|| |
—— oS s~
Il |
0 H
poliamida 5.6

Figura 2.7: Representacdo da reacéo de formacao da poliamida 6.6 [28].

Para a producédo da poliamida 6.6 ndo é necessario o uso de
catalisadores, pois 0 acido (monémero) age como catalisador [28].

Relata-se que existem fortes interacbes entre moléculas que
contém ligacbes que apresentam um momento dipolar permanente,
normalmente associadas a presenca de grupos Cl, CN ou OH. Estas
ligacbes sdo um fator importante na cristalizacdo das poliamidas, sendo
que na poliamida 6.6 as pontes de hidrogénio intermoleculares se

estabelecem entre os grupos amida e os grupos OH (Figura 2.8).

Figura 2.8: Estrutura da forma a da poliamida 6.6: (a) camada contendo
as pontes de hidrogénio e (b) malha elementar (os hidrogénios que néao
formam pontes sdo omitidos) [29]

A poliamida 6.6 possui limitacbes de estabilidade dimensional

11



durante o processo de resfriamento de pecas moldadas por injecdo. Este
efeito pode ser corrigido com a adicdo de cargas a base de silicatos,

como o talco [34].

2.2 Cargas e Reforgos
Chama-se de carga ou reforco todo componente insoltvel que
guando é adicionado ao polimero modifica uma ou mais propriedades do
polimero puro. Estes reforcos sdo freqientemente classificados segundo

sua forma: graos ou esferas, lamelas, agulhas ou fibras (Tabela 2.1) [30].

Tabela 2.1: Classificagao das cargas ou reforgos [30].

_ Razéo de
Natureza Geometria Exemplos
forma

D, Esfera de vidro

Granular ou esférica D. . D,
Negro de fumo
o D Talco
Lamelar p--. @ —=10a40 ]
e Mica
Fibras curtas
. L
Acicular (“agulhas”) L'; @- 5" 104100 (L< 2 mm)

Wollastonita

Fibras longas

- . " L (L> 2 mm)
I Jau ) — =100 . .
Fibrilar oy O /K D Fibra de vidro,
Kevlar

As funcbes basicas das cargas minerais ou sintéticas em
compostos termoplasticos sdo estratégicas e econdmicas, substituindo
parcialmente as matrizes poliméricas, ampliando suas aplicacbes com a
incorporacdo ou promocao de propriedades fisicas, quimicas e de
processamento desejaveis no plastico [12,31].

Uma das primeiras etapas de um projeto de desenvolvimento

7z

de um novo compdsito polimérico € a escolha dos tipos de cargas a
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serem testadas, ou suas combinacOes, que misturadas ao polimero e
demais aditivos, assegurem as especificacbes técnicas propostas a um
custo desejado. Esta escolha ndo pode ser arbitraria, ela deve ser
baseada em critérios técnicos e econdmicos previamente estabelecidos,
a partir de um profundo conhecimento das propriedades de cada
componente [31].

As cargas sdo aditivos soélidos, geralmente inorganicos, que
sdo incorporados em uma matriz polimérica e podem ser classificados
de acordo com o efeito com o0 seu efeito nas propriedades mecanicas da
mistura resultante. Além de proporcionar reducao de custo estas cargas
podem proporcionar o aumento da densidade do composto, reduzir a
estabilidade dimensional, além de aumentar a dureza e a temperatura de
deflexdo sob carga. Em alguns casos, forma-se uma ligacdo quimica
entre a carga e o polimero e em outros casos o volume ocupado pela
carga afeta as propriedades do termoplastico [12].

Dentre as cargas disponiveis, utilizamos neste trabalho, para
efeito de comparagcdo com o caco de vidro, aquelas que sdo mais
utilizadas industrialmente: talco, wollastonita, micro esfera de vidro e

fibra de vidro e serdo descritas a seguir.

2.2.1 Talco

O talco é uma matéria prima mineral amplamente utilizada na
industria moderna podendo ser empregado em varios segmentos [32].

Dentre estes segmentos pode-se destacar o de compdsitos
termoplasticos, inclusive o de engenharia sendo que neste caso ele é
utiizado como carga mineral, para reducao da quantidade de matriz
polimérica em até 40%, ou como mineral funcional, para a promocao de
propriedades fisicas, quimicas e de processamento, propriedades estas
desejaveis no plastico. Sua estrutura cristalina, a textura lamelar e o
comportamento reologico explicam as propriedades mais notaveis dos
compaositos termoplasticos carregados com talco: rigidez e estabilidade
térmica e dimensional, entre outras. Este mineral pode ocorrer em uma
variedade de ambientes geoldgicos, associado a inumeras impurezas

minerais [31].
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A composicdo quimica do talco, expressa pela formula de
oxidos, é 3Mg0.4Si0,.H,0. A férmula da célula unitaria, que é o dobro
da férmula de o6xidos, é MQgeSigO2(OH),s. Os cristais de talco sao
formados pelo empilhamento de camadas 2:1, cada uma sendo
constituida por uma folha octaédrica de brucita [Mg(OH),;] no meio de
duas folhas tetraédricas de SiO,. A carga elétrica da célula unitaria é
neutra. Os cristais de talco clivam facilmente, gerando cristais menores,
de forma Ilamelar e com perfil ou contorno irregular. Desse
comportamento decorrem as propriedades lubrificantes do talco em p6
[74].

A Figura 2.9 apresenta uma micrografia de uma amostra de
talco [35].

Figura 2.9: Micrografia p6 MEV de uma amostra de talco com ampliacdo
de 5.000 vezes [35]

2.2.2 Fibra de Vidro

Apesar das fibras serem comuns ha 3000 anos, suas propriedades
como reforgos s6 foram conhecidas durante este século [36].

A fibra de vidro é atualmente o agente de reforco mais utilizado em
virtude de suas caracteristicas mecanicas e custo acessivel [37]. A grande
maioria (~95%) € de borosilicato de aluminio contendo pequenas quantidades
(~1%) de fundentes (Na,O + K,0O) e sao conhecidas como fibras de vidro tipo
E. Esses fundentes reduzem a viscosidade do vidro permitindo a obtencao das
fibras em temperatura mais baixa.

As fibras de vidro tipo E séo fiadas a uma temperatura de 1250°C a
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elevadas velocidades (varias dezenas de metros por segundo) resfriadas a ar e
em seguida em &gua [38]. Apds receber a ensimagem, os filamentos que
possuem diametro entre 5 a 25 um sado unidos para formar o fio de base. Esta
ensimagem é responsavel pela adesdo quimica da fibra de vidro na matriz
polimérica e sua composicao varia de acordo com o tipo de polimero presente
na matriz [7]. Os agentes de acoplagem mais utilizados séo os silanos e o

mecanismo esta representado na Figura 2.10.

ia) R-SiXy + 3 Hy0 —a  R-Sil0OH)y + 3 HX
oo} S =
1
HO=%=0M HO-%S-0H HDO-%-0H
ini A . Eie
H H — ~ H H
~0 ~0- ~0
I
e 5] G
e e, : . ; <— Vidro

S Vidro
L —r <——— Polimero
f R R
(d) 0-Si-0-5i-0-5i-0 Agente de
D |!| < J
. - . Acoplagem
M M M
rrerrres rrrmrETrseE rrrwrs - é VIdrO

Figura 2.10: Reacéo de um agente de acoplagem na interface fibra de vidro —
polimero: (a) hidrolise do agente de acoplagem com a formacéao de silandis; (b)
formacao da ligacao do hidrogénio entre o silanol e a superficie do vidro; (c)
formacdo de um a ligacdo quimica na superficie do vidro e (d) com o polimero,
onde ClI representa um halogénio e M um cation metalico [7].

Ao longo das ultimas décadas, compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibra de vidro foram bem aceitos como materiais de engenharia
para aplicacbes automobilisticas, induUstrias aeroespacial e naval, em
ambientes corrosivos, necessidade de alta resisténcia mecéanica (médulo) e em

aplicacbes em temperaturas abaixo de 0°C [39,43]. Porém quando
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processadas, as fibras se tornam mais curtas especialmente no caso de
moldagem por injecdo na qual uma grande tenséo € aplicada para fundir [40].

A Figura 2.11 apresenta uma micrografia de um compdsito de
poliamida 6.6 com 30% de fibra de vidro [41].

Figura 2.11: Micrografia por MEV de uma superficie fraturada de poliamida 6.6
com 30% de fibra de vidro. [41].

2.2.3 Micro Esfera de Vidro

A micro esfera de vidro vem sendo largamente utilizada para
melhorar propriedades mecéanicas e térmicas de polimeros comerciais
[23]. Apresenta vérias diferencas em relacdo a outras cargas nao
esféricas, tais como fibras, granulos, flocos e irregulares, como, por
exemplo, a razdo entre a area e o volume € a menor dentre todas as
mencionadas o0 que resulta em uma viscosidade menor quando
comparada a adicdo do mesmo volume de outra carga [30, 43].

As Figuras 2.12 [43] e 2.13 [72] apresentam micrografias
obtidas com auxilio de um MEV, para uma amostra de micro esfera de

vidro em polisulfona e para outra em poliamida 6.6.
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Figura 2.12: Micrografia por MEV da fratura de um compdsito de polisulfona e
micro esfera de vidro [43].

Figura 2.13: Micrografia por MEV da fratura de um compdsito de poliamida 6.6
e micro esfera de vidro [72].

Os multiplos beneficios para o processo e qualidade das pecas

acabadas podem ser resumidos, como se apresenta a seguir [44]:

> Melhor disperséo:

. Melhora a distribuicdo das fibras nas resinas;
. Permite produzir pecas mais complexas - pecas de alta qualidade;
. Possibilita qualidade uniforme de producédo, havendo menos rejei¢ao.
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> Maior fluidez (Efeito Rolamento)

. Menor viscosidade do sistema de resinas;

. Melhor enchimento dos moldes;

. Aumento de producéo.

> Forma esférica

. Comportamento isotrépico;

. Contracdes uniformes em todas as direcoes;

. Menos deformacdes, ocorrendo maior estabilidade dimensional.

2.2.4 Wollastonita

A wollastonita, nomeada devido a W.H. Wollaston, um mineralogista
e quimico inglés, é um metasilicato de célcio com formula quimica CaSiOs. E o
anico mineral natural acicular, ndo metalico. Esta acicularidade é a principal
razdo de sua ascendéncia no final da década de 70 e 80, como substituto do
amianto e fibra de vidro. Sua composicao tedrica € de 48,3% de Oxido de calcio
e 51,7% de dioxido de silicio, mas pode conter impurezas como Al, Fe, Mg, Mn,
K e Na. As duas formas de formacao deste mineral envolvem metamorfismo
(calor e pressao) do calcério. A silica (quartzo) e o calcario reagem para formar
a wollastonita, isto ocorre normalmente através de contato metamorfico como
resultado de atividade ignea intrusiva. Pode se formar também pela passagem
de solugdes hidrotérmicas com alto teor de silica através de leitos de calcério
em um processo chamado metasomatismo. O mineral € usualmente branco,
mas pode ser cinza, marrom ou vermelho de acordo com as impurezas.

A wollastonita sintética é preferida em funcdo do baixo nivel de
impurezas e propriedades fisico-quimicas constantes. Ela existe em trés tipos
cristalinos diferentes: 1A (wollastonita, triclinica), 2M (Parawollastonita,
monoclinica) e 7M (Pseudowollastonita, triclinica). O tipo 1A é a forma
predominante, sendo os outros dois muito raros na natureza. A sua aplicacao
como carga em compositos poliméricos é devida a baixa absor¢do de agua,
boa estabilidade térmica, pureza quimica e propriedades de reforgo [45].
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A Figura 2.14 apresenta a estrutura cristalina da wollastonita.

unicade
repetitiva

—

°=Si =0 ®=Ca

Figura 2.14: Estrutura cristalina da wollastonita [45].

A Figura 2.15 apresenta uma micrografia (MEV) da wollastonita com

ampliacéo de 1000 vezes [62].

Figura 2.15: Micrografia por MEV da wollastonita - ampliagcdo de 1000 vezes
[62]
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2.25 Vidro
2251 Historico e Definicéo

O vidro € um dos materiais mais versateis e também um dos mais
antigos, pois nem sempre foram fabricados pelo homem [46,47]. Os chamados
vidros naturais podem ser formados quando alguns tipos de rochas sao
fundidos a elevadas temperaturas e, em seguida, solidificadas rapidamente
(erupgodes vulcanicas) [6].

Os primeiros vidros incolores surgiram por volta de 100 d.C., em
Alexandria, gracas a introducdo de 6xido de manganés nas composicoes e de
melhoramentos importantes nos fornos, como a producdo de altas
temperaturas e o controle da atmosfera de combustdo. A composicado desta
época era basicamente misturas de silica, cal e soda. A adicdo de baixos
teores de ions de cobalto, cromo, cobre, manganés e ferro promovem
mudancas de cor, como por exemplo, a adicdo de 0,15% de CoO confere ao
vidro de carbonato de sédio a cor azul escura [3,6].

No Brasil a producdo do segmento de vidros esta concentrada na
regido Sudeste, em torno de 86,4% da capacidade instalada. Nessa industria
se destacam os segmentos de embalagens (47,5%), vidros planos (37,6%) e
de vidros domésticos (6,6%), que totalizam 90,7% da producao [48].

Os primeiros estudos sobre vidro foram realizados por Michael
Faraday, em 1830, que definiu o vidro como sendo “materiais mais
aparentados a uma solucao de diferentes substancias do que um composto em
si” [6].

O vidro inorganico € definido como uma substancia amorfa (ndo
apresenta ordem de longo alcance), transparente ou translicida a luz visivel,
com propriedades isotropicas. E isolante térmico e elétrico, amolece antes de
fundir permitindo a conformacé&o por sopro de formas intrincadas que consiste
de uma mistura 6xidos sempre com o SiO; (silicatos) como predominante, ou
ainda de boratos e fosfatos, formados pela fuséo de silicatos, ou 6xidos de boro
ou fosforo dentro de uma massa que resfria em uma condicdo rigida sem
cristalizacdo. Podem ser formulados para absorver ou transmitir determinados
comprimentos de onda [3, 8, 49, 50].

Pode ser definido ainda como um material inerte, mas que apresenta

a capacidade de estabelecer interacbes com diversas substancias (agua,
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aminas, acidos carboxilicos, mercaptanas, etc.). Essas interacdes podem ser
através de ligacbes de van der Waals, ligacdes de hidrogénio, ataque nucledfilo
e eletrofilico. Assim, tratamentos quimicos e a introducao de grupos funcionais
sdo facilitados devido ao carater reativo da estrutura vitrea, principalmente

pelos grupos silanois (Si-OH) da superficie [8].

2.25.2 Composicao e Propriedades
O principal componente do vidro € o tetraedro de SiO, (Figura 2.16)
e os vidros tradicionais devem ser classificados como materiais ceramicos [3,
8,79].

Figura 2.16 — Tetraedro de SiO4[1]
A base estrutural para a formacdo de vidros por fusao/resfriamento

foi firmada por Zachariasen (Figura 2.17), que propds que o arranjo atbmico em
vidros é caracterizado por uma rede tridimensional estendida que apresenta
auséncia de simetria e periodicidade e este é o fator que diferencia o vidro do
cristal [6, 75].
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Figura 2.17: Representacao bidimensional: a) de um cristal de quartzo; b) do
vidro [75].
A Figura 2.18 apresenta esquematicamente a estrutura do vidro -

silica, que € um sdlido acima de 1000°C devido a ligacdo covalente entre os
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atomos de Si e O. A adicdo de soda (Na,O) rompe a estrutura e abaixa a
temperatura de amolecimento (temperatura de trabalho) para proximo dos
600°C. O vidro-soda resultante é utilizado na fabricagdo de garrafas e janelas.
Com a adicdo de 6xido de boro (B,O3) obtém-se o vidro boro — silicato, sendo o

pyrex um tipo, que trabalha em altas temperaturas [50].
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Figura 2.18: Estrutura do vidro-silica - a) Atomo na silica amorfa e b) Como a

adicdo de soda rompe a ligacao da silica amorfa resultando no vidro-soda [50].

Além do 6xido de sodio, pode-se introduzir 6xido de calcio e chumbo
para reduzir a temperatura de fusédo da silica e a viscosidade do liquido. Além
disto, os céations Na" dificultam a cristalizacéo e facilitam a formacéo de fase
vitrea. Os compostos SiO,, B,O3, GeO, e P,0Os apresentam alta energia de
ligacdo (80 kcal/mol) e sdo denominados formadores de rede. Os oxidos Na,O,
K20, CaO e MgO apresentam baixa energia de ligacédo (< 40 kcal/mol) e séo
denominados modificadores de rede [6]. A Tabela 2.2 apresenta as

composicoes tipicas de diversos vidros comerciais.
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Tabela 2.2: Composicdes tipicas de diversos vidros comerciais [76]

S|02 A|203 B,O5 Na,O K>,O CaO MgO

Embalagem 72,0 2,0 - 12,5 10 | 11,0 | 15

sodo-célcicos Plano 71,0 | 1,0 - 135 | 0,5 | 10,0 | 4,0
Lampada 73,0 1,0 - 16,5 | 0,5 5,0 4,0

Pyrex 79,0 2,0 13,0 5,5 - - -

Borossilicato o
Fibra isolacéo 66,0 1,5 3,5 15,5 1,0 8,0 4.0

Cristal 56,0 - - 4,0 120 | 2,0 2,0
Chumbo Néon 63,0 1,0 - 8,0 6,0 - -
Lente 32,0 - - 1,0 2,0 - -

Farmacéutico 72,0 6,0 11,0 7,0 1,0 1,0 -

Fibra reforco 55,0 | 15,0 7,0 - - 190 | 4,0
Aluminoborossilicato

Tubo 62,0 | 17,0 5,0 1,0 - 8,0 7,0

combustao

Apesar das composic¢des individuais variarem muito, a silica constitui
a base do vidro, € comum em todos os tipos e tem funcgdo vitrificante. A
alumina (Al,O3) aumenta a resisténcia mecanica, o MgO garante resisténcia ao
vidro para suportar mudancas bruscas de temperatura e o CaO proporciona

estabilidade contra ataques de agentes atmosféricos [76].

2.2.5.3 Fabricacéo

Na producao de vidros, as matérias primas tais como: areia especial,
sulfato, calcareo, dolomita, barrilha, feldspato e hematita sdo misturadas e
levadas ao forno de fusédo por correias transportadoras. Um forno de fusdo de
vidros tem varias zonas de aquecimento, na faixa de 1500 a 1200°C. Na
producdo de vidros planos, a temperatura de saida do material do forno esta
entre 1100 e 1000°C. Uma camada fluida de vidro flutua (“floating”) sobre
estanho liquido. A temperatura de saida da zona de “floating” situa-se por volta
de 600°C [3].
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2.25.4 Reciclagem do vidro

O vidro é 100% reciclavel e que pode ser reprocessado infinitas
vezes. O vidro reciclado além de ser utilizado para fabricar o produto original
tem outras aplicagdes, entre elas a fibra de vidro [51].

Mundialmente, estd aumentando o uso de vidro reciclado em
substituicdo a matéria prima mineral virgem nos diversos tipos de vidro, exceto
nos vidros planos [48].

Através do processo de moagem o vidro é triturado e se obtém o
vidro particulado que pode ser diretamente reaproveitado pela industria
vidreira. No entanto se produz também o vidro particulado mais fino, com
granulometria abaixo de 150 um, que é indesejavel neste tipo de industria, uma
vez que nos grandes fornos de fusdo de vidro o uso desse material é evitado
de modo a impedir o fenbmeno de arraste de p6é pela chaminé, além da
possivel deposi¢ao acelerada do vidro fundido nas paredes internas do forno, o
que acarreta corrosdo e o consequente desgaste precoce dos refratarios do
forno [52, 53].

2.2.6 Materiais Compositos

Os materiais compositos podem ser definidos como misturas (ao
nivel macroscépico) nao solaveis de dois ou mais constituintes com distintas
composicoes, estruturas e propriedades que se combinam e que tém funcdes
distintas, sendo um deles responsavel por suportar os esforcos mecéanicos
(reforco) e o outro (matriz) por transferir os esforcos mecanicos externos para o
reforco [38].

Esses materiais vém sendo usados desde o inicio dos anos 1960
nos segmentos de materiais de alta-performance. Os polimeros reforcados com
fibra de vidro comecaram a ser estudados vinte anos mais tarde [54].

Sédo geralmente usados porque tém propriedades desejaveis que
nao podem ser alcancadas por quaisquer um dos materiais individualmente,
dentre elas temos:

» Baixa condutibilidade elétrica;
» Alta resisténcia a corrosédo quimica;
» Alto modulo de elasticidade;

» Densidade menor que a do aco e aluminio;
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» Podem ser fabricados em diversas cores e formatos;
» Alta resisténcia mecanica.

As propriedades dos compdsitos sdo uma fungcédo das propriedades
de suas fases constituintes e da geometria do reforgo, a qual compreende
forma, tamanho, quantidade, distribuicdo e orientacdo das fibras ou particulas
[56].

Quatro tipos de matrizes sdo utilizadas em compadsitos: polimérica,
metdlica, ceramica e de carbono. As matrizes metalicas sdo recomendadas
para aplicacfes sujeitas a altas temperaturas, aproximadamente 800° C. Para
aplicacdes que precisam resistir a altissimas temperaturas, acima de 1000° C,

sdo usadas matrizes ceramicas [50, 56].

2.2.6.1 Compositos Poliméricos

Os compdsitos poliméricos sdo materiais conjugados formados por
pelo menos duas fases ou dois componentes ou ainda sdo misturas de
materiais ceramicos ou metélicos com uma matriz polimérica. Para a formacgéo
do material compdsito ou do material conjugado é necessario haver uma
interacdo quimica e/ou fisica entre o componente e a matriz polimérica
proporcionando a transferéncia de esforcos mecéanicos. S&o os compdsitos
mais utilizados e o que os difere entre si € o tipo de arquitetura do reforco, que
confere ao compdésito, propriedades elasticas de resisténcia a deformacgéo
plastica, fluéncia e ao uso melhores que as do polimero sem carga [50, 57]. Em
um compaésito de matriz polimérica e fibra de vidro, por exemplo, a fibra confere
resisténcia mecanica enquanto que a matriz é responsavel pela flexibilidade [3].

Assim, os seguintes fatores sao fundamentais para as propriedades
[77]:
Propriedades dos componentes individuais e composicao;
Interagdo entre as fases;

Razao de aspecto e porosidade da carga;

YV V VYV V

Disperséo do reforco.
Ao se adicionar uma carga a um polimero, objetiva-se a obtencao de
um novo material com propriedades intermediarias entre aquelas dos dois

componentes. Esse comportamento é previsto para a propriedade (P) de um
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composito, através da regra das misturas. A equacao geral desta regra é dada

por:

P=PaVa+PuVy (3)
Onde:
Os indices a e b referem-se aos componentes (matriz e fase dispersa) e V é a
fracdo volumétrica [77].
Por outro lado, a previsdo destas propriedades mecanicas em
compositos de fibra curta € dificultada, devido ao largo espectro de
comprimentos e orientacdes que as fibras apresentam que é consequéncia do

processamento do compaosito [78].

2.2.6.2 Preparacdo de compaositos termoplasticos

Véarios processos de transformacdo de termoplasticos tém sido
usados na producao de compdsitos poliméricos. Em se tratando de compdsitos
de matriz termopléstica, como neste caso, o processo de extrusdo vem sendo o
mais reportado em artigos cientificos e utilizado industrialmente, principalmente
extrusoras de dupla-rosca, onde duas roscas intercaladas giram lado a lado
dentro de um cilindro de furo interno. As roscas podem ambas girar no mesmo
sentido (co-rotacional) ou em sentido oposto (contra-rotacional — Figura 2.19).
As principais vantagens do processamento de compadsitos termoplasticos em
extrusora dupla-rosca séo: flexibilidade na configuracdo da geometria da rosca,
dosagem de material em diferentes pontos da extrusora e controle preciso da
dosagem através de alimentadores. A acdo da mistura € mais eficiente no caso
das roscas co-rotacionais que nas contra-rotacionais, devido a maior
alternancia de fluxo de uma rosca para outra [58].

A extrusora é caracterizada pelo diametro D e pelo comprimento L
da rosca. A vazéo total de uma extrusora varia conforme D?, desde que néo
existam alteracdes de outros parametros. JA a capacidade de troca de calor
entre o polimero e a extrusora depende do tempo de residéncia e, portanto do

L, se a velocidade da rosca é constante [29].
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Figura 2.19 llustracao de parte de um conjunto rosca co-rotacional.
Vale comentar que até o presente nao foram localizados estudos que
contemplassem a adicdo de caco de vidro moido (p6 de vidro) em poliamidas 6
ou 6.6.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram empregadas as cargas mais utilizadas na
industria de producdo de compdsitos a fim de compara-los em termos de
propriedades e processamento com o compadsito obtido com a adi¢do de vidro
em po.

As etapas de processamento dos compdsitos, a obtencdo dos
corpos de prova e a avaliagcdo das propriedades mecanicas foram realizadas
nos laboratérios de desenvolvimento da Rhodia Poliamida e Especialidades
Ltda. (Sao Bernardo do Campo).

3.1 Descricdo dos materiais

3.1.1 Poliamida 6.6 - Technyl A200 Natural

Foi utilizada a poliamida 6.6 (Rhodia Poliamida e Especialidades), na
forma de “Pellets” (grdos), nomenclatura Technyl A 200 [59]. Na Tabela 3.1 sao
apresentadas as caracteristicas deste polimero de maior interesse neste

estudo.

Tabela 3.1: Caracteristicas do polimero empregado [59].

. , Normas Valores
Propriedades Mecénicas
(Eh0) @
Maodulo de elasticidade na tracdo (MPa) ISO R527 3000
Resisténcia na ruptura (Mpa) ISO R527 55
Alongamento na ruptura (%) ISO R527 40

Resisténcia ao impacto Charpy sem entalhe (KJ/m2) = 1SO 179 | Ndo Quebra

@ Material seco como moldado

3.1.2 Cargas e reforcos comerciais

3.1.2.1 Talco - TALMAG P 20
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam valores tipicos de composicao e
granulometria para o talco TALMAG P20 produzido pela empresa Magnesita
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S.A. [60] que foi utilizado neste estudo.

Tabelas 3.2:e 3.3: Valores tipicos de composigao quimica e

granulometria para o talco.

Valor Tipico
Componente
(%)
MgO 31,7
SiO, 63,5
H,O 4,8

Diametro das particulas
Sedigraph | D99 | D75 | D50 | D10

um (max.) | 19 65 | 45 1,8

3.1.2.2 Fibrade Vidro - DS 1109
A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas tipicas da fibra de vidro
DS 1109 (Owens Corning) [61] utilizada neste estudo.

Tabela 3.4 Propriedades tipicas da fibra de vidro DS 1109.

Caracteristica Valor Tipico
Comprimento (mm) 4.5
Diametro do filamento (um) 10
Perda ao fogo (%) 0,65
Umidade (%) 0,10 maximo

3.1.2.3 Micro esfera de vidro 3000 CP0302
As Tabelas 3.5 e 3.6 a seguir apresentam algumas das propriedades
tipicas da micro esfera de vidro tipo 3000 CP0302, da empresa Potters

Industrial Ltda. [44] que foi utilizada neste estudo.
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Tabelas 3.5 e 3.6: Propriedades tipicas da micro esfera de vidro 3000

CP0302.
Caracteristica Valores
Composicao Vidro Borossilicato
Densidade (g/cm3) 2,5
Area superficial (cm2/g) 4000-8000
Tratamento superficial Silano
Constante dielétrica, 22°C, 106 Hz 5,8

Diametro das particulas
pm <24 <45 <63 <100

% vol | 45-75 | 85-100 | 95-100 | 100

3.1.2.4 Wollastonita 10 WOLLASTOCOAT.
As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam uma composi¢cdo quimica tipica
(Tabela 3.7) e propriedades tipicas (Tabela 3.8) da wollastonita 10

Wollastocoat da empresa NYCO Minerals utilizada neste estudo [62].

Tabela 3.7: Composi¢éo quimica tipica da wollastonita 10 Wollastocoat.

Componente Valor Tipico
(%)
CaO 46,15
SiO, 51,60
Fe,O4 0,77
Al,O3 0,34
MnO 0,16
MgO 0,38
TiO, 0,05
K20 0,05
Perda de 0.50

Massa (1000°C)
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Tabela 3.8: Propriedades tipicas da wollastonita 10 Wollastocoat.

Caracteristica Valor Método
Brilho G.E. 95 ASTM E 97
Absorcéo de 6leo
(Ibs./100 Ibs.) 24 ASTM D28l
Densidade (g/cm3) 2,9
Tamanho médio de particula (um) 3 Cilas Granulometer
Area superficial (m?/g) (BET) 4,1 ASAP 2405
Retido em malha 200 U.S. Mesh (%) 100 Alpine Jet Sieve
Umidade (%) 0,15 Karl Fischer
Cor Branco | @ -
Morfologia Acicular | -

3.1.2.5 Caco devidro
Uma amostra de caco de vidro incolor, de aproximadamente 15 kg,
foi fornecida pela empresa Saint-Gobain Vidros Brasil e € proveniente de um
lote Unico de garrafas para bebidas e apresenta a seguinte composicao
quimica média em massa (Tabela 3.9) [63].

Tabela 3.9: Composicao quimica do vidro.

_ FeO/
SlOz NaZO CaO MgO A|203 Kgo
Fe,O;

72,8% | 13,2% | 11,2% | 0,16% | 2,13% | 0, 039% | 0,09%

3.2 Descricdo dos Métodos

3.2.1 Obtencdo e moagem do caco de vidro
Para a obtenc&o do caco de vidro, as garrafas foram lavadas, secas
em estufa e manualmente fragmentadas em particulas da ordem de 1,5 cm.
Esse material em seguida foi reduzido em fragmentos menores com o auxilio
de um moinho de facas instalado no laboratoério de Desenvolvimento da Rhodia
Poliamida e Especialidades com o objetivo de reduzir e homogeneizar a

granulometria. A seguir avaliamos a distribuicdo granulométrica deste material,
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com o auxilio de um equipamento Granutest (Figura 3.1) em quatro fracbes de
1 kg por 15 minutos e rotacdo 9. Utilizamos parte da série Tyler para a

separacao das fracdes (Figura 3.2).

Figuras 3.1 e 3.2: Agitador eletro-magnético (tipo Granutest) e conjunto de
peneiras Tyler [64]

Como ainda assim as particulas eram inadequadas para o
processamento, decidiu-se, reduzir o seu tamanho médio com o auxilio de um
moinho de bolas de porcelana por dez horas (amostra 1) e um moinho de
bolas de alta alumina por doze horas e trinta minutos (amostra 2), ambos
instalados no laboratério de Ceramica da escola SENAI. Nos dois processos
foram colocados 10 kg do caco de vidro e com aproximadamente quatro horas
de moagem uma amostra foi retirada para verificacdo do tamanho da particula.

Através de avaliagdo visual concluiu-se que o processo foi
ineficiente. Retornou-se 0 material para moagem por mais seis horas e
analisou-se o material em malha #200 e obteve-se 20% de material retido. O
processo se estendeu por mais duas horas no moinho de bolas de porcelana e

por mais quatro horas e trinta minutos no moinho de bolas de alta alumina.

3.2.2 Preparacao dos compositos (Extruséao)
Os compdésitos foram obtidos a partir de uma extrusora dupla rosca
co-rotacional ZSK-30 (diametro D=30 mm e L/D=35) da marca Werner &

Pfleiderer, com cinco zonas de aquecimento, sendo quatro zonas no cilindro e
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uma no cabecote. Possui sistema de rosca/cilindro segmentado e com
alimentadores/dosadores acoplados ao longo do cilindro.

A poliamida 6.6 em granulos foi introduzida no funil de alimentac&o
da extrusora dupla rosca, sendo sua dosagem rigorosamente controlada por
uma balanca gravimétrica especifica para materiais granulados ou particulados.
As cargas foram introduzidas no terceiro ponto do cilindro, sendo que nessa
posicdo o polimero ja estd no estado fundido o que possibilita uma melhor
incorporagdo da mesma. Os teores de cada carga foram rigorosamente
controlados por uma balanca gravimétrica lateral, especifica para dosagem de
particulados.

O perfil de roscas contém inicialmente elementos de conducao,
seguidos por elementos de mistura e elementos de transporte, que se
posicionam também na zona de degasagem e que vao até a matriz da
extrusora.

A proposta inicial era estudar compadsitos com teores de 5% e 10%
de carga (primeira fase), no entanto, como nao foi possivel estabilizar a
balanca dosadora de cargas para a adicao de 5% de vidro moido, decidiu-se
estudar também os compodsitos com adicdo de 15 e 20% de cada uma das
cargas em uma segunda fase.

Nesta segunda fase decidi-se incluir também a obtencdo de um
composito com wollastonita.

Na Tabela 3.10 é apresentada a proposta de composi¢cdo de cada
formulacdo da primeira fase. As condi¢cdes de processamento para todos 0s
compositos foram: rotagdo maxima de rosca de 240 RPM e perfil de
temperatura de 265°C (zona 1) a 280°C (zona 5).

Foram preparados aproximadamente 5 kg de cada compdsito. Apos
a extrusdo, os materiais foram acondicionados em embalagens herméticas
para evitar a absor¢cdo de agua, que € prejudicial ao processo posterior de
injecdo de corpos de prova, pois a presenca da agua promove a degradacdo

oxidativa da poliamida.
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Tabela 3.10: Composicdo dos compésitos poliméricos obtidos na

primeira fase do estudo.

Composicéo da Formulagéo (%p/p) 1 2 |3 4 5 6 7 /8 9

A 200 Natural 100 195 90 95 90 95 90 95 |90
Talco 5 10

Fibra de vidro 5 10

Micro esfera de vidro 5 |10

Vidro moido 5 110

*n&o foi possivel processar este compdsito pela instabilidade de dosagem da balanca.

Ja na Tabela 3.11 é apresentada a composi¢ao das formula¢des da
segunda fase sendo observadas as mesmas condi¢cdes de processamento para
todos os compositos.

Tabela 3.11: Composicdo dos compdédsitos poliméricos obtidos na

segunda fase do estudo.

Composicao da Formulacédo (%p/p) | 10 | 11 | 12 | 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 | 20

A 200 Natural 85|80 8| 8 8| 80 8| 80| 90| 8 | 80
Talco 15| 20

Fibra de vidro 15| 20

Micro esfera de vidro 15 20

Vidro moido 15| 20

Wollastonita 10 | 15| 20

3.2.3 Injecao dos corpos de prova
A injecdo dos corpos de prova para realizagdo dos ensaios
mecanicos foi realizada em uma maquina injetora Romi R65 Primax, com perfil
de temperatura do cilindro de 285°C (zona 1) a 270°C (zona 4) e temperatura
do molde de 80°C.

Foram injetados corpos de prova para os ensaios de resisténcia a
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tracdo, a flexdo, ao impacto Charpy e contragcdo, conforme normas
estabelecidas para cada ensaio.
Os tempos de estabilizacdo das amostras antes da realizagdo dos

ensaios foram respeitados de acordo com as normas utilizadas.

3.3 Técnicas de Caracterizacéo

3.3.1 Andlise de distribuicdo do tamanho de particulas

Além do sistema de peneiras (Granutest) utilizado em uma avaliacdo
prévia do tamanho de particulas do caco moido, analisamos a distribuicdo do
tamanho de particulas das amostras obtidas pela moagem em moinho de bolas
de alta alumina (amostra 1 equivale a dez horas de moagem) e em moinho de
bolas de porcelana (amostra 2 equivale a doze horas de moagem) com o
auxilio de um analisador de tamanho de particulas modelo LS 100Q — Coulter
que é um aparelho utilizado para medir o tamanho das particulas, ou mais
especificamente, a distribuicdo dos diferentes tamanhos de particulas em uma
amostra através da difracdo de raio laser em uma unidade de disperséao
aquosa. Utiliza um modelo 6tico de acordo com os principios de medidas de
Mie e Fraunhofer [65].

3.3.2 Avaliacao da interacdo da poliamida 6.6 e carga
mineral por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV).

Para a andlise de microscopia eletrbnica de varredura foram
utilizadas amostras fraturadas em temperatura ambiente, resultantes do ensaio
de resisténcia ao impacto CHARPY devido ao carater de fratura fragil destas
amostras.

Nesta técnica um feixe de elétrons primarios, com diametro que
pode variar de alguns nandmetros a um micrometro, € focalizado sobre um
ponto de uma amostra com o auxilio de lentes eletromagnéticas. A seguir, 0
feixe é deslocado para um ponto vizinho e assim sucessivamente na horizontal
e na vertical, varrendo a superficie numa area escolhida. A intensidade dos
elétrons reemitidos em cada ponto pela superficie depende da orientagdo e
composicao daquele ponto. Esses elétrons (retroespalhados ou secundarios)

sao coletados por um detector e o sinal elétrico obtido é amplificado [79].
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As micrografias foram obtidas utilizando-se o microscopio eletrénico
de varredura marca Philips, modelo XI-30 com microssonda EDAX instalado no
Laboratorio de Microscopia Eletrénica do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Poli-USP.

3.3.3 Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecéanicas sdo parametros ou caracteristicas do
material que compreendem a resposta dos materiais as influéncias mecéanicas
externas, manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformacdes
reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura. A natureza dessa resposta
depende da temperatura e do tempo, bem como da estrutura do material, do
peso molecular e das condicbes de ensaio e preparacdo da amostra [78].
Essas caracteristicas dos polimeros sdo geralmente avaliadas por meio de
ensaios, que indicam dependéncias tensdo-deformacdo, que, todavia s&o
insuficientes para descrever os materiais poliméricos, também a nivel
molecular. Assim, as caracteristicas dos polimeros, que se refletem nas suas
propriedades mecanicas, podem ser quantificadas através de métodos cujo
empirismo € contrabalancando pelo rigor das condicdes, estabelecidas nas
normas técnicas. As propriedades mecéanicas mais importantes decorrem de
processos onde ha grandes relaxagcdes moleculares, como relaxacdo sob
tensdo, escoamento sob peso constante e histerese. Essas relaxacdes
dependem muito da temperatura, da capacidade de desenvolver deformacdes
reversiveis pronunciadas, que sdo maiores em elastdmeros, bem como da
intima correlacdo entre processos mecanicos e quimicos, 0S quais se

influenciam mutuamente de modo substancial [66].

3.3.3.1 Ensaios de resisténcia a tracao, médulo de
elasticidade na tracdo e alongamento.

A resisténcia a tracdo é um conjunto de testes realizados em
laboratoério para determinar resisténcia, elasticidade, alongamento e ponto de
ruptura de diversos materiais [3].

As propriedades de tensdo constituem-se nos mais importantes

indicadores da resisténcia mecéanica de um material. A forca necesséria para
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alongar um corpo de prova € determinada juntamente com a quantidade total
de material estirada da quebra do referido corpo.

Corpos de prova para determinacdo de propriedade de tensao
podem ser injetados ou prensados sob condi¢Bes padrdo. A espessura tipica é

de 1/8 polegada, porém as demais dimensdes podem variar (Figura 3.3).

| L |

it

—

B

= L=

Figura 3.3: Corpo de prova de resisténcia a tragdo conforme norma ASTM
D638 [67]
Onde A= 60 mm; B= 100 mm; C= 19 mm e espessura= 3 mm e L= 215 mm

O mddulo de elasticidade é essencialmente uma medida da rigidez
do material, sendo muito util na escolha de um polimero para uma dada
aplicacdo. Pode-se estabelecer que o material ideal para certo produto deva
exibir comportamento, quando em uso normal, idéntico ao observado na regido
em que o modulo é medido. Desta forma seria possivel garantir a manutencéo
das caracteristicas elasticas (deformagéo proporcional a tenséo), em condictes
de servigo.

Ja o alongamento é a medida da ductilidade de um material,
determinada em um teste de tracdo. E o aumento no comprimento Gtil medido
apos a ruptura dividido pelo comprimento util original. Um maior alongamento
indica uma maior ductilidade.

O alongamento ndo pode ser usado para prever o comportamento
de materiais submetidos a cargas repentinas ou repetidas.

Com o objetivo de analisar o comportamento de médulo elastico na
tracdo, resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura em funcdo da carga,
foram utilizados corpos de prova (no minimo dez), e a Maquina Universal de
Ensaios EMIC DL 2000 conforme a Norma ASTM D638-97 [67].
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A velocidade utilizada para estes ensaios foi de 5 mm/minuto, com
temperatura controlada de 23°C + 1°C, conforme norma e utilizou-se um
extensdmetro EMIC.

Nos ensaios de tracdo, os corpos de prova séo fixados em
dispositivos chamados de garras. As garras sao acopladas a travessa fixa e a
travessa moével da Maquina Universal de Ensaios. A taxa de deformacado de
tracdo é controlada pelo mecanismo de direcionamento, enquanto a tensdo de
tracdo sustentada pela amostra é registrada pela célula de carga, ambos
acoplados a travessa fixa. O extensémetro deve ser fixado corretamente, pois
do contrario havera o “escorregamento” do corpo de prova e em conseqiéncia

a leitura incorreta da taxa de alongamento.

3.3.3.2 Ensaios de resisténcia ao impacto

A capacidade de um determinado material de absorver energia do
impacto esta ligada a sua tenacidade, que por sua vez esta relacionada com a
sua resisténcia e ductilidade.

O ensaio de resisténcia ao impacto da informacfes da capacidade
do material absorver e dissipar essa energia.

Como resultado do ensaio de choque obtém-se a energia absorvida
pelo material até sua fratura, caracterizando assim o comportamento ductil-
fragil.

O ensaio de impacto CHARPY foi realizado de acordo com a Norma
ISO 179 [68] Neste ensaio, utilizou-se um péndulo de 25 J para o compdésito
sem carga e o de 5 J para os demais compdésitos e velocidade de 2,9m/s.

3.34 Determinacao do teor de carga
A fim de garantir a dosagem das cargas foi realizada a andlise do
teor utilizando-se o método interno Rhodia (DCA 3J 219) que se baseia na
perda de massa de um grama do composito apds a calcinacdo (queima) a
800°C por 5 minutos em forno mufla por microondas o que equivale a 30

minutos em forno mufla convencional (elétrico).

3.3.5 Determinacao da estabilidade dimensional

Devido a natureza cristalina, os termoplasticos semicristalinos, como
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a poliamida 6.6, exibem um consideravel encolhimento no resfriamento a partir
da fusdo e isso pode gerar problemas de qualidade nas pecgas. A presenca de
cargas reduz o nivel geral de encolhimento [69].

O objetivo deste teste € verificar o grau de contracdo apds o
processo de injecao, tendo como referéncia as normas ASTM 955 [70] ISO
2577 [71].

Para tanto, dez plaquetas com dimensées 100 x 100 x 3 mm?, de
cada formulacéo, foram preparadas. As plaquetas obtidas ficaram em repouso
em uma sala climatizada a (23 + 2)°C e (50 *+ 5)% de umidade relativa, por 48
horas. A seguir foram realizadas, com auxilio de um paquimetro, trés medidas
na direcdo paralela ao fluxo e trés medidas na direcdo perpendicular ao fluxo
de injecdo, perfazendo um total de seis medidas por placa. A Figura 3.4 mostra

uma foto ilustrativa dessas placas.

Figura 3.4: Exemplo das placas utilizadas para as medidas de contragéo [72].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Anélise do caco moido
A analise da distribuicdo do tamanho de particulas do caco realizada
nas amostras (1 a 4) ap6s moagem em moinho de facas, mostrou a distribuicdo
apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Distribuicdo do tamanho de particula do caco de vidro moido

em moinho de facas.

Tyler | Abertura 1 2 3 4
(Mesh) | (um) | (% p/p) | (%p/p) | (%p/p) (% p/p)
28 589 56,7 62,4 60,3 62,8
35 500 11,6 10,9 11,0 10,7
250 63 29,2 24,6 26,4 24,4

Fundo | ----—-- 2,5 2,1 2,3 2,2

Esta distribuicdo ndo é adequada para o preparo de amostras
comparativas do composito por extrusdo, uma vez que o material moido
apresentou uma quantidade de particulas de dimensfes grandes, muito maior
do que aquela das outras cargas comerciais, tais como a micro esfera de vidro,
por exemplo, que possui diametro médio de particula de apenas 63 um.

Assim, uma nova etapa de moagem foi estabelecida utilizando-se
moinhos de bolas.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da distribuicdo obtida para a
amostra formada pela mistura em partes iguais da amostra com dez horas
(amostra 1) e com doze horas e trinta minutos (amostra 2) de moagem. As

amostras 1 e 2 foram homogeneizadas para a obtencdo de uma amostra mista.
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Tabela 4.2: Tamanhos médios das particulas do vidro em pd, obtidos

com o equipamento Coulter LS 100Q, apés moinho de bolas.

Amostra Mista

Média (um) 34
D10 (um) 2
D50 (um) 20
D90 (um) 89

4.2.Determinacdao do teor de carga
A fim de se verificar a dosagem correta das cargas, foi determinado
o teor de carga de cada uma das formula¢des preparadas, conforme método
interno Rhodia (DCA 3J 219). Os resultados séao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Teor de carga das formulacdes utilizadas neste estudo.

Formulagéo Média (%)
sem carga 0
10% talco 9,3

10% fibra vidro 10,5
10% micro esfera 11,4
10% vidro 10,3
15% talco 15,4
20% talco 20,5
15% fibra vidro 20,0
20% fibra vidro 19,9
15% micro esfera 13,9
20% micro esfera 19,1
15% vidro 15,3
20% vidro 18,5
10% wollastonita 10,4
15% wollastonita 14,8

F20 — 20% wollastonita 19,5
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Todos os resultados sao provenientes do calculo da média de no
minimo trés amostras coletadas durante o processo de extrusdo e se observa
valores reais proximos dos valores teoricos, excecdo feita & amostra com 15%

tedrico de fibra de vidro.

4.3.Avaliacao de propriedades mecanicas

Considerando que a proposta deste estudo € obter um compdsito
que possa ser utilizado em diversas aplicacdes é de fundamental importancia a
avaliacdo das principais propriedades mecanicas. Estes resultados sé&o
referentes a média de dez corpos de prova conforme recomenda a norma de
cada analise.

Como ja visto no capitulo 2, o desempenho de compdsitos
termoplasticos depende das propriedades intrinsecas e dos teores de seus
componentes, da qualidade da interface fibra/matriz e das propriedades
cristalinas da matriz. Uma boa adeséo interfacial, influenciada pela presenca de
agentes de compatibilizacdo e acoplamento (“sizing”), € normalmente
observada em compdsitos reforcados por fibras de vidro e micro esferas de

vidro e sera responsavel por uma elevacao das propriedades dos compaositos

[5].

4.3.1. Alongamento na ruptura
A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para os compositos
com teores de adicdo de 10%, 15% e 20% para cada uma das cargas em
comparacdo com o polimero sem carga para a avaliacdo do alongamento na
ruptura e a Figura 4.1 apresenta o grafico que representa o comportamento

deste estudo.
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Tabela 4.4: Determinacdo do alongamento na ruptura (%) para o

polimero puro e os compdésitos.

Teor Sem Talco
(%) carga

0 53+08 | -
10 85121
15 53%£0,5
20 4,4+0,3

Fibra de Micro esfera | Wollastonita | Vidro Moido

Vidro @ de Vidro

24+0,1 3,0+0,3 12,2 + 3,6 48+1,0
26+0,1 29+0,3 76+1,3 6,6 +1,2
2,7+0,1 3,0+£0,2 6,0+£0,4 57+1,0

@D A amostra com 15% tedrico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.

14,0

—— Talco
—a— Fibra de Vidro

12,0 + -+ —>»—Micro esfera | _ _ _ _ _ _

—*— Wollastonita

—@— Vidro moido

10,0 A

8,0

Alongamento (%)

40 f----- T

2,0
0%

10 15 20

Adicédo de carga (%)

Figura 4.1: Representacdo do alongamento médio na ruptura (%).

Sabe-se que, o alongamento maximo na ruptura diminui com o

aumento dos teores de carga e esta tendéncia é causada pelo aumento do

carater quebradico do compdésito em relacdo ao polimero puro [5]. Entretanto,

avaliando-se os resultados ndo se observa este efeito para os compadsitos que

com 10% de talco e 10% de wollastonita e a propriedade é praticamente

inalterada para o aumento do teor de fibra de vidro. A origem deste

comportamento talvez possa ser explicada pelo fato de que essas cargas

possuem diferentes geometrias, que podem ser observadas nas micrografias

apresentadas no item 4.3.6, sendo a wollastonita uma carga acicular e a fibra
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de vidro fibrilar. Para o vidro moido a geometria irregular proveniente do
processo de moagem e a auséncia de um sistema de acoplagem e
compatibilizacdo podem explicar a falta de linearidade dos resultados.

Sabe-se ainda que o alongamento representa o aumento linear
percentual do corpo de prova sob tragdo no momento da ruptura e, portanto, a
partir dos dados obtidos pode-se inferir que para os sistemas aqui estudados,
este aumento é mais fortemente afetado pelo tipo de reforgco do que pelo teor
adicionado.

4.3.2. Resisténcia a tracdo na ruptura.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para os compdsitos
com teores de 10%, 15% e 20% de adicdo para cada uma das cargas, em
comparacdo com o polimero sem carga, para a avaliacdo da resisténcia a
tracdo na ruptura. Para melhor visualizacdo e comparacdo, a Figura 4.2

apresenta esses mesmos resultados na forma grafica.

Tabela 4.5: Determinacdo da resisténcia a tragdo na ruptura (MPa) para

0 polimero puro e os compaositos.

Teor Sem Talco Fibra de Micro esfera | Wollastonita | Vidro Moido
(%) carga Vidro @ de Vidro

0 89+1 | e | e e e

10 771 98+4 74+2 81+1 781
15 731 1202 792 80zx1 731
20 711 143+ 2 831 82+2 72+1

D A amostra com 15% teérico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.
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Figura 4.2: Representacgdo da resisténcia a tracdo média na ruptura
(MPa).

Como ja& mencionado no capitulo 2, a resisténcia a tracao de
materiais compositos reforcados por fibras depende, principalmente, da
resisténcia e modulo das fibras de reforgo; teor, orientacdo e comprimento das
fibras; estabilidade quimica e resisténcia da matriz e da interface fibra/matriz.
Isto pode justificar o melhor desempenho da fibra de vidro em comparacao aos
outros tipos de refor¢co, uma vez que a fibra utilizada neste estudo é a indicada
para o uso em poliamida 6.6, por possuir um tratamento superficial de natureza
quimica amino-silano o que promove a interacdo entre o vidro e a matriz
polimérica. O mesmo tipo de tratamento € utilizado na micro esfera de vidro,
mas sua geometria esférica ndo contribui para a melhora da propriedade
quando o compdésito € comparado ao polimero puro. O compdsito com talco

pode ter seu desempenho comparado ao do vidro moido.

4.3.3. Modulo de elasticidade na tracéo.
A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para os compositos
com teores de adicdo de 10%, 15% e 20% para cada uma das cargas em
comparacdo com o polimero sem carga para a determinagdo do médulo de

45



elasticidade na tracdo. O grafico respectivo € apresentado na Figura 4.3.

Tabela 4.6: Determinagdo do moédulo de elasticidade na tracdo (MPa)

para o polimero puro e os compdésitos.

Talco

4140 + 201

4800 * 385

Teor Sem
(%) carga

0 3250 + 69
10

15

20

5171 + 305

Fibra de
Vidro @

4936 + 175
5864 + 236

6833 + 162

Micro
esfera de
Vidro

333474
3546 *+ 66

373279

Wollastonita

4039 *+ 106
4577 + 83

5339 + 135

@ A amostra com 15% tecrico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.

Médulo (MPa)

Vidro Moido

3676 + 100
3787 £ 85

4340 + 549

7500

7000 - - - - oo oo oo
—#—Talco

6500 + - - - - —A—FibradeVidro |- -~~~ ——— —— T
—>¢— Micro esfera

6000 +---- —¥—Wwollastonita |~~~ T
—&— Vidro moido

5500 + - - - -l T o

5000

4500

4000 +

3500 -

B000 = = === == == m = m e e oo

2500

0%

10%

15%

Adicao de carga (%)

20%

Figura 4.3: Representagdo do médulo de elasticidade médio na tracao.

As cargas sempre aumentam os modulos elasticos de compositos

termoplasticos na medida em que estes materiais sdo normalmente mais

rigidos que os polimeros [31] e 0 modulo € uma medida de rigidez. Deste

modo, € correto verificar-se aumento do modulo em compdsitos que

apresentaram queda da porcentagem de alongamento. Observa-se que, entre
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as cargas avaliadas neste estudo, a fibra de vidro é mais eficiente, pois além
de possuir uma superficie especifica maior do que a micro esfera, wollastonita
e vidro moido, possui também uma excelente compatibilidade com a matriz
polimérica proveniente do recobrimento ja mencionado neste capitulo e
verificado pela anéalise das Figuras 4.7 e 4.8. A boa performance do talco pode
ser explicada pelo fato de que possui lamelas com elevada razdo de aspecto
gue podem se alinhar paralelamente umas as outras e a superficie moldada, e
criar um bom mecanismo de transferéncia de carga matriz-carga. A
irregularidade das particulas do vidro moido parece favorecer esta
caracteristica quando comparadas as micro esferas de vidro.

Apesar de verificar-se a diferenca entre o valor tedrico e o real do
teor de fibra de vidro do compoésito com 15%, nao foi observado, em nenhuma
das propriedades, comportamento condizente com este efeito. Portanto, o mais
provavel € que tenha ocorrido uma falha na medicao do teor das amostras com

15% tedrico e ndo uma falha de dosagem desta carga.

4.3.4. Resisténcia ao impacto Charpy (sem entalhe).

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para os compositos
com teores de adicdo de 10%, 15% e 20% para cada uma das cargas em
comparacdo com o polimero sem carga na determinacdo da resisténcia ao
impacto Charpy sem entalhe e a Figura 4.4 o grafico que representa o

comportamento deste estudo.

Tabela 4.7: Determinacédo da resisténcia ao impacto Charpy (KJ/m?) sem

entalhe para o polimero puro e os compositos.

Teor Sem Talco Fibra de Micro esfera | Wollastonita | Vidro Moido
(%) carga Vidro @ de Vidro

0 208+163 | - | e | e emeee e

10 754 291 201 8913 3313
15 332 33+2 18+1 792 257
20 47+1 41 +2 201 57+1 256

D A amostra com 15% teérico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.
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Figura 4.4: Representacao da resisténcia ao impacto Charpy sem entalhe
(KJ/m2),

Conforme ja discutido no capitulo 2, a adicdo de cargas na poliamida
produz compositos com menores valores de resisténcia ao impacto. Este
fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que as particulas néo fibrosas
funcionam como concentradores de tensdo. A partir de um determinado valor
de tensao, dependente da forca das ligagdes na interface, a matriz comeca a
se separar da superficie da carga, criando vazios que passam a atuar como
trincas na concentracdo de tensdes até a sua propagacao e efetiva fratura.

Neste estudo, porém mesmo 0s compoésitos com fibra de vidro
apresentaram este efeito, o que pode ser devido a reducdo do comprimento
das fibras durante o processamento Ja a poliamida 6.6 sem carga apresenta
valores acima daqueles apresentados pelos compdésitos.

A partir dos resultados verifica-se que a adicdo de teores diferentes
de vidro moido a poliamida 6.6 praticamente manteve a resisténcia ao impacto
apresentando-se pouco superior aos valores obtidos para a micro esfera de
vidro. Para o talco observa-se um comportamento néo linear, o que pode

indicar problemas de dispersdo nesta carga.
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4.3.5. Estabilidade dimensional
As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os resultados obtidos para os
compositos com teores de adicdo de 10%, 15% e 20% para cada uma das
cargas, em comparacdo com o polimero sem carga, na determinacdo da
estabilidade dimensional (contracdo) paralela e perpendicular ao fluxo de
injecdo e as Figuras 4.5 e 4.6 os graficos que representam os comportamentos

verificados neste estudo.

Tabela 4.8: Estabilidade dimensional média paralela ao fluxo (%)

Teor Sem Talco Fibra de Micro Wollastonita Vidro

(%) carga Vidro @ esfera de Moido
Vidro

0 2701 | - | emeee | e e e

10 16+0,1 0,9+0,1 25+0,1 2,1+0,1 23+0,1

15 1,5+0,1 0,7+0,1 25+0,1 1,8+0,1 2,3+0,1

20 42+15 0,7+0,2 24+0,1 1,5+0,1 22+0,1

D A amostra com 15% teérico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.

45

——Talco
40 f----| S
—&— Fibra de Vidro

—>¢—Micro esfera

35+---- R R i
—X¥— Wollastonita

—@— Vidro moido

Contracéo (%)

0,0

0% 10% 15% 20%
Adicao de carga (%)

Figura 4.5: Representacéo da estabilidade dimensional média paralela
ao fluxo (%)
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Avaliando-se os resultados apresentados na Figura 4.5, verifica-se

gue os compdésitos formados a partir da adicdo de micro esfera de vidro, e vidro

moido apresentam reducdo da contracdo com o aumento do teor. O mesmo

comportamento, porém mais acentuado observa-se para aqueles formados a

partir da adicdo de fibra de vidro e de wollastonita. Ja para o compdsito com

20% de talco observa-se um ponto discrepante que pode ser atribuido a um

problema na medi¢c&do e ndo na preparagao, pois este efeito ndo se observa na

Figura 4.6.

Tabela 4.9: Estabilidade dimensional média perpendicular ao fluxo (%).

Teor Sem Talco
(%) carga

0 2801 | -
10 1,7+0,1
15 16x£0,1
20 15+0,1

@ A amostra com 15% teérico de fibra de vidro, apresentou teor real de 20%.

Fibra de
Vidro @

19+0,1
1,8+0,1

1,7+0,1

Micro
esfera de
Vidro

25201
26+0,1

24+0,1

Wollastonita

22+x01
2,1+0,0

20+£0,1

Vidro
Moido

25+0,1
24+0,1

24+0,1

3,0
2,8 1
2,6
24+ - A XN ——————————— - - - - - -
A e e
——Talco
= 20+- —A—FibradeVidro  |-—- - - \c-N"~~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—"—"—"="¥=—X- - - - - - - -
L
;’ —— Micro esfera
’8 1,8 + - —*%—Wollastonita ~~ |-- - - - - -\~~~ ~~~~~~~~"—~~~“" """ —==— - - -~ — - - - - - - - ———————
©
,E —@— Vidro moido
o 4 - - . . . . . . . . .. ... ... ... == L __________
8 1,6
1,4 4
I
1,0

Adicéo de carga (%)

Figura 4.6: Representacdo da estabilidade dimensional média perpendicular ao

fluxo (%6).
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Para uma avaliagdo do comportamento de estabilidade dimensional
se faz necessaria a verificagdo da contracdo obtida no sentido paralelo ao fluxo
e perpendicular ao fluxo, uma vez que quanto menor a diferenga entre estas
medidas maior sera a estabilidade dimensional. Com base no exposto, pode-se
afirmar que os compositos que apresentam melhor estabilidade dimensional

sdo aqueles a base de micro esfera de vidro e vidro moido.
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4.3.6. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
Todas as avaliagbes foram realizadas nos compésitos com 15% de
cada reforgo para efeito de comparacéo e as Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11
apresentam as micrografias obtidas.

\ . S

)
3

i T R R S PP S = =
SanAccV  Spot Magn  Det WD F————— 100mm
SS200kV 50 500x  BSE 95 _15%talco

LIS - S
2 A gy 2N el T WS LA

R SN S v
~AccY SpotMagn Det WD ——— 20um
- 20,0_‘kV 50 JEOOX BSE 94 15% ta!po
e o e e W

20.0kv 6.0 b000x BSE 9.4 156% talco

Figura 4.7: Micrografia por MEV da fratura do composito de poliamid6.6 com
15% de talco: a) ampliacao de 500x; b) ampliacdo de 1500x; c) ampliacéo de
5000x com destaque para a observacdo de boa compatibilidade entre a matriz-
carga
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it 3 ®. W

gllaccy  SpotMagn  Det WD 1 20pm
420 0kv 50 16500x BSE 9.2 15% fibra vidro

N i
AccV Spot Magn Det WD
20.0kV 5.0 5000x BSE 9.2 15% fibra vidro
¥ LAY |

Figura 4.8: Micrografia por MEV da fratura do composito de poliamida 6.6 com
15% de fibra de vidro: a) ampliacédo de 350x; b) ampliacdo de 1500x com
destaque para a retirada da fibra (“fiber-pullout”) no momento da fratura; c)
ampliacdo de 5000x com destaque para a observacao de boa compatibilidade
entre a matriz-carga
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AccY  Spot Magn  Det WD F———————————— 200um

0kv 50 350x 15% microesf(-;-‘ra\ i

PR : i !
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& 20.0kv 5.0 1500x  BSE 9.5 15% microes__f_(ir_g _

— 1

AccV  Spot Magn Det whD F—— lbum
"N 200KV 6.0 5000x BSE 956 157% microesfera

Figura 4.9: Micrografia por MEV da fratura do composito de poliamida 6.6 com
15% micro esfera de vidro: a) ampliagéo de 350x; b) ampliacdo de 1500x; c)
ampliacdo de 5000x com destaque para a observacédo de boa compatibilidade
entre a matriz-carga
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Figura 4.10: Micrografia por MEV da fratura do composito de poliamida 6.6 com
15% wollastonita: a) ampliacdo de 350x; b) ampliacdo de 1500x; c) ampliacéo
de 5000x com destaque para a observacao de auséncia de boa compatibilidade
entre a matriz-carga
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Figura 4.11: Micrografia por MEV da fratura do compdsito de poliamida 6.6 com
15% vidro moido: a) ampliagdo de 350x; b) ampliacdo de 1500x; c) ampliacdo
de 5000x com destaque para a observacao de boa compatibilidade entre a
matriz-carga

A andlise das micrografias por MEV mostra uma melhor adeséo da

matriz e a fibra de vidro, mesmo com a presenca do efeito “fiber-pullout”, matriz
e micro esfera de vidro, quando comparada com a matriz e wollastonita. O
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compésito com vidro moido apresenta boa compatibilidade entre matriz e
reforgco, mesmo sem o tratamento superficial com agente de acoplagem.
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5. CONCLUSOES

Com base no comportamento mecanico e nas condicbes de
processamento por extrusdo e por injecdo dos compodsitos com diferentes
teores de vidro reciclado (pé de vidro) pode-se afirmar que é possivel fabricar
compositos com um conjunto interessante de propriedades com teores de
carga da ordem de 10%, em peso. Teores menores apresentaram dificuldade
de processamento e teores maiores podem resultar em reducdo em algumas
das propriedades.

O compésito obtido com vidro nos teores contemplados neste estudo
apresenta propriedades mecanicas em faixas de valores comparaveis as
cargas como talco, micro esfera de vidro e wollastonita. Em propriedades tais
como resisténcia ao impacto, modulo de elasticidade e alongamento na
ruptura, o compdésito contendo vidro em pd apresenta desempenho superior
aguele demonstrado pelas formulacbes contendo micro esferas de vidro,
mesmo considerando-se que as micro esferas possuem tratamento superficial

adequado para formar compésito com a matriz polimérica, poliamida 6.6.
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Uma gama completa
de solucoes

Pensada para resolver de forma simples e versatil
diferentes necessidades, a Just foi desenhada reunindo
solugdes tecnicas inteligentes, com design funcional

dedicado a melhor experiéncia dos seus usuarios.

Modalidades de Atendimento

|| '
PRODUTO PRODUTO
DE LINHA CONFIGURADO
Produtos e acabamentos Produtos de linha com
de catalogo com lead medidas especiais,
time reduzido. ajustadas ao projeto.

Plataformas

04

AU

Individuais

08

Gerenciais

10

Reunido
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04

Plataformas

Planos de trabalho modulaveis
e dindmicos para equipes.

Catéalogo Digital Just

JUST
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Just. A estacao de trabalho
para quem e especialista.

Uma linha completa de solugoes, flexivel como a dindmica do
trabalho contemporéaneo.

Catalogo Digital Just

1 - Tampo Unico (sem emendas)
para estagdes duplas.

2 — Acesso facil e
descentralizado para tomadas.

3 — Calha leito profunda para
acomodagédo perfeita de
cabos e fontes.

4 — Pé shaft com tamanho
ideal para subida e
acomodagao de cabos.

5 - Fixagao facil de painéis
divisores pela parte
superior do tampo.

Pés Laterais

A identidade da linha pode ser facilmente
customizada a partir das 5 opgoes de
bases disponiveis.

Pés em angulo (Cavalete)

Pés em formato trave Pés em formato requadro
Pés em formato trave Pés em formato requadro
com perfil triangular com perfil triangular

Pés Centrais

Estrutura centrais com ou sem shaft, se adequando
ao volume de cabos e ao orgamento de cada projeto.

Com Shaft Sem Shaft

JUST

operi



Plataforma Dupla (Frente e Verso)

1 - Tampos

Estrutura Lateral (EL)

Recebe pé de um lado.

1200 - 1400mm

1000/1100/1200/1300/1350mm

1200mm 1400mm

1000mm | JT1012EL | JT1014EL
1100mm | JT1112EL JT1M14EL
1200mm | JT1212EL | JT1214EL
1300mm | JT1312EL | JT1314EL
1350mm | JT13512EL | JT13514EL

Estrutura Mista (EM)

Recebe pé shaft e pé lateral.

Estrutura Central (EC)
Recebe pé shaft dos dois lados.

1000/1100/1200/1300/1350mm 1000/1100/1200/1300/1350mm

ODIGO 1200mm 1400mm ODIGO 1200mm 1400mm
1000mm | JT1012EC | JT1014EC 1000mm | JT1I012EM | JT1014EM
1100mm | JT1112EC | JT1114EC 1100mm | JT1112EM | JT1114EM

1200mm | JT1212EC | JT1214EC 1200mm | JT1212EM | JT1214EM
1300mm | JT1312EC | JT1314EC 1300mm | JT1312EM | JT1314EM
1350mm | JT13512EC | JT13514EC 1350mm | JT13512EM| JT13514EM

Estrutura Dupla (ED)

Recebe pé lateral dos dois lados.

1200 - 1400mm

1000/1100/1200/1300/1350mm

1200mm 1400mm

1000mm | JT1012ED | JT1014ED
1100mm | JT1112ED | JT1114ED
1200mm | JT1212ED | JT1214ED
1300mm | JT1312ED | JT1314ED
1350mm | JT13512ED | JT13514ED

Montagem
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2 - Bases

Pés em formato trave 50X50
JT1200 / JT1400

1190 - 1390mm

Pés em angulo (Cavalete) 50X50
JT1200A / JT1400A

1190 - 1390mm

715 mm

Pés em formato trave com
perfil triangular 50X50
JT1200T / JT1400T

1190 - 1390mm

715 mm
——
——

—
—

Pés em formato requadro
com perfil triangular 50X50
JT1200RT / JT1400RT

1190 - 1390mm

Pés em formato requadro
50X30
JT1200R / JT1400R

1190 - 1390mm

715 mm

4 - Acessorios

Painel Divisor MDP

Painel divisor suspenso em
MDP 15 mm para plataforma.

JTPNDV100
JTPNDV110
JTPNDV120
JTPNDV130
JTPNDV135

Suporte para CPU
1200mm

Suporte CPU estagao dupla
de profundidade 1200

SUPB1012
SUPB1112
SuPB1212
SUPB1312
SUPB13512

715 mm

715 mm

Painel Divisor Vidro

Painel divisor suspenso em vidro 8
mm transparente, jateado ou revestido
em pelicula colorida para plataforma.

JTPNV110
JTPNV110
JTPNV120
JTPNV130
JTPNV135

Suporte para CPU
1400mm

Suporte CPU estacéo dupla
de profundidade 1400

SUPB1014
SUPB1114
SUPB1214
SUPB1314
SUPB13514

5 - Eletrificacao

2

@ 3D WAREHOUSE

JUST

3 - Estrutura Central

Estrutura central com Shaft
ECJ1200CS / ECJ1400CS

T r -

Estrutura central sem Shaft

ESTC1200C / ESTC1400C

ar |

Conexdo completa em cada
posto de trabalho: Tomadas
posicionadas para melhor
acomodacédo de carregadores
e conexado de dados completa.
Plugs néo inclusos.

Facilidade para eletrificagéo e
manutengdo: O sistema de calha
com ganchos facilita o trabalho

operis

de manutencgéo.



Plataforma Simples (Lado a Lado)

1 - Tampos

600 - 700mm

Estrutura Lateral (EL)
Recebe pé de um lado.

1000/1100/1200/1300/1350mm

Estrutura Central (EC)

Recebe pé shaft dos dois lados.

1000/1100/1200/1300/1350mm

Estrutura Mista (EM)

Recebe pé shaft e lateral.

1000/1100/1200/1300/1350mm

600mm 700mm 600mm 700mm ORICO 600mm 700mm
1000mm | JTI006EL | JT1007EL 1000mm | JTI006EC | JT1007EC 1000mm | JTIOO6EM | JT1007EM
1100mm | JT1106EL | JT1107EL 1100mm | JT1106EC | JT1107EC 1100mm | JT1106EM | JT1107EM
1200mm | JT1206EL | JT1207EL 1200mm | JT1206EC | JT1207EC 1200mm | JT1I206EM | JT1207EM
1300mm | JT1306EL | JT1307EL 1300mm | JT1306EC | JT1307EC 1300mm | JTI306EM | JT1307EM
1350mm | JT13506EL | JT13507EL 1350mm | JT13506EC| JT13507EC 1350mm | JT13506EM | JT13507EM
Montagem
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Estrutura Dupla (ED)

Recebe pé lateral dos dois lados.

600 - 700mm

1000/1100/1200/1300/1350mm

1000mm
1100mm
1200mm
1300mm
1350mm

600mm 700mm
JT1006ED | JT1007ED
JT1106ED | JT1107ED
JT1206ED | JT1207ED
JT1306ED | JT1307ED
JT13506ED| JT13507ED

Catalogo Digital Just

2 - Bases

Pés em formato trave
50X50

Direito - JTEOOD / JT700D
Esquerdo - JTBOOE / JT700E

590 - 690mm
—_—

715 mm

Pés em formato trave

com perfil triangular 50X50

Direito - JTEOOTD / JT700TD
Esquerdo - JTEOOTE / JT700TE

590 - 690mm

715 mm

4 - Acessorios

Suporte para CPU

Estagéo Simples

[

SUPB437

715 mm

715 mm

Pés em angulo (Cavalete)
50X50

Direito - JTEOOAD / JTZ00AD
Esquerdo - JTEOOAE / JT700AE

590 - 690mm
—_—

\
\

\\
\
\
\\
\

Pés em formato requadro

com perfil triangular 50X50

Direito - JTGOORTD / JT7Z00RTD
Esquerdo - JTBOORTE / JT700RTE

590 - 690mm
—_—

715 mm

Pés em formato
requadro 50X30

Direito - JTGOORD / JT700RD
Esquerdo - JTBOORD / JT700RD

590 - 690mm
—_—

@ 3D WAREHOUSE

3 - Estrutura Central

Estrutura central com Shaft
ECJ600CS / ECJ700CS

Estrutura central sem Shaft
ECJ600C / ECJ700C

5 - Eletrificacao

Conexdo completa em cada
posto de trabalho: Tomadas
posicionadas para melhor
acomodacdode carregadores

e conexao de dados completa.
Plugs néo inclusos.

Facilidade para eletrificacao e
manutencdo: O sistema de calha
com ganchos facilita o trabalho
de manutengéo.

JUST

operis
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Individuais

Espaco de uso individual,
retas ou em “L’com superficie
de trabalho ampliada.

Catalogo Digital Just
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Mesas Individuais - Em L

1 - Tampos

Tampos Mesa em L

1600/1800/2000/2200 mm

=
=
Q
S
@

800mm
1600mm | MGJT160

1800mm
2000mm
2200mm

MGJT180
MGJT200
MGJT220

Montagem
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2 - Mesa Complemento (Pé Incluso)

Pés em formato trave
50X50

MGCJT120

1200 mm

600 mm

Pés em formato trave Pés em formato
com perfil triangular requadro 50X30
50X50

MGCJT120T MGCJT120AE

Catalogo Digital Just

Pés em angulo (Cavalete)
50X50

Direito - MGCJT120AD / Esquerdo - MGCJT120AE

Pés em formato requadro
com perfil triangular
50X50

MGCJT120R

3 - Bases

Pés em formato trave
50X50

PEJUST800

790mm

715 mm

| %

Pés em formato trave
com perfil triangular

715 mm

50X50
PEJUSTBOOT
790mm
E E
£ £
wn 0
N ~

4 - Acessorios

Painel Frontal

1250/1450/1650mm

Painel frontal inferior para
mesa de geréncia .
PNFIT125

PNFIT145
PNFIT165

Pés em angulo (Cavalete)
50X50

Direito - PEJUST800AD
Esquerdo - PEJUST800AE

790mm

Pés em formato requadro
com perfil triangular

Pés em formato
requadro 50X30

50X50
PEJUSTBOOR
PEJUST800RT
790mm 790mm
E
£
wn
N

5 - Eletrificacao

Conexdo completa em cada
posto de trabalho: Tomadas
posicionadas para melhor
acomodacaode carregadores
e conexado de dados completa.
Plugs nao inclusos.

@ 3D WAREHOUSE
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Mesas Individuais - Retas

1 - Tampos

Tampos Mesa Reta

1000/1200/1400mm

=
5
o
=}
©

600mm

1000mm | MRJT1006
1200mm . MRJT1206
1350mm | MRJT13506

Montagem
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2 - Bases

Pés em formato trave
50X50

Direito - JTMR600D
Esquerdo - JTMRB0OE

590mm

715 mm

Pés em formato trave
com perfil triangular

50X50
Direito - JTMR600TD
Esquerdo - JTMR60OTE

715 mm

590mm

715 mm

715 mm

Pés em angulo (Cavalete)
50X50

Direito - JTMR6OOAD

Esquerdo - JTMRB00AE

590mm

Pés em formato requadro
com perfil triangular
50X50

Direito - JTMR60ORTD
Esquerdo - JTMRGOORTE

590mm

Catalogo Digital Just

715 mm

Pés em formato
requadro 50X30

Direito - JTMR60ORD
Esquerdo - JTMR60ORE

590mm

3 - Acessorios

Painel Frontal

870/1070/1220mm

Painel frontal inferior para
mesa de geréncia .
JTPNF100

JTPNF120
JTPNF135

@ 3D WAREHOUSE
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Gerenciais

Mesas individuais distintivas
com armario de apoio integrado.

Catalogo Digital Just

JUST
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Mesas Gerenciais

1-Tampos

Tampo Superior

1800/2000/2200mm

£
=
=}
=}
)

800mm

1800mm | MAPFTI1808
2000mm  MAPFTI2008
2200mm  MAPFTI2208

Montagem

12

2 - Armarios

800/1200/1600mm

500mm

Catalogo Digital Just

500mm

800mm Dir - ARMFT0805D  Esq - ARMFTO805E
1200mm | Dir - APFT1205GD  Esq - APFT1205GE
1600mm | Dir- APFT1605GPD Esq - APFT1605GPE

Armario Nicho + Gaveteiro

Armario nicho com caixa de tomada
média e gaveteiro com 3 gavetas lado
direito (armario de apoio para geréncia).

Direito - APFT1205GD
Esquerdo - APFT1205GE

Armario Nicho

Armario nicho com caixa
tomada média (armério de
apoio para geréncia).

Direito - ARMFT0805D
Esquerdo - ARMFTO805E

Trave Nicho + Gaveteiro + Porta

Armario nicho com caixa de tomada
média, gaveteiro com 3 gavetas e 1
porta lado direito (armério de apoio para
geréncia).

Direito - APFT1605GPD
Esquerdo - APFT1605GPE

3 - Bases

Pés em formato trave
50X50

PEJUST800
790mm
£ £
£ £
w w
N N

Pés em formato trave
com perfil triangular
50X50

PEJUST800T
4 -Acessorios

Painel Frontal

1250/1450/1650mm

Painel frontal inferior
para mesa geréncia .

PNFIT125
PNFIT145
PNFIT165

Pés em angulo (Cavalete)
50X50

Direito - PEJUST800AD
Esquerdo - PEJUST800AE

790mm

Pés em formato requadro
com perfil triangular
50X50

PEJUST800RT

790mm

715 mm

Pés em formato
requadro 50X30

PEJUST800R

790mm

5 - Eletrificacao

Conexdo completa em cada
posto de trabalho: Tomadas
posicionadas para melhor
acomodacaode carregadores

Plugs nao inclusos.

e conexao de dados completa.

@ 3D WAREHOUSE
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Reuniao

Planos componiveis para ambientes
de reunido de todas as escalas.

Quadrada Retangular Oval

Catalogo Digital Just

JUST

operi



Reunido

Retangular - Profundidade 1000mm

Sem Pé Central

Tampo de mesa reunido
retangular sem pé central.

1600mm
1800mm
2000mm
2200mm

1000mm

MREJUST1610
MREJUST1810
MREJUST2010
MREJUST2210

Com Pé Central

Tampo de mesa reunido
retangular com pé central.

1000mm

2400mm | MREJUST2410
3200mm | MREJUST3210
3600mm | MREJUST3610
4000mm | MREJUST4010

Semi-Oval - Profundidade 1000mm

Sem Pé Central

Tampo de mesa reunido
semi-oval sem pé central.

1600mm
1800mm
2000mm
2200mm

1000mm

MREJUST1610S
MREJUST18108
MREJUST2010S
MREJUST2210S

14

Com Pé Central

Tampo de mesa reunido
semi-oval com pé central.

1000mm

2400mm | MREJUST2410S
3200mm | MREJUST3210S8
3600mm | MREJUST3610S
4000mm | MREJUST4010S

Catalogo Digital Just

Bases

Estrutura lateral em tubo
50 x 50 formato trave.

990mm

715 mm

PEJUST1000

Estrutura lateral em tubo

50 x 50 triangular formato trave.

990mm

715 mm

PEJUST1000T

Quadradas - Profundidade 1600

Com Pé Central

Tampo de mesa reunido
retangular com pé central

3200mm
1600mm | MREJUST3216

Sem Pé Central

Tampo de mesa reunido
quadrado sem pé central

1600mm
1600mm | MREJUST1616

1600mm
1600mm | MREJUST161C

@ 3D WAREHOUSE

Bases

Estrutura lateral em tubo
50 x 50 formato trave.

1590mm

715 mm

PEJUST1600

Estrutura lateral em tubo
50 x 50 triangular formato trave.

1590mm

715 mm

PEJUST1600T

Eletrificacéo

Tomadas posicionadas para

melhor acomodagaode
carregadores e conexdo de
dados completa.

Plugs n&o inclusos.

JUST

operis
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Acabamentos

Acabamento MDP,
Vidro, Laca ou Tecido

MDP/Melaminas

Acabamentos
Metalicos

Catalogo Digital Just

MDP/Melaminas

Noce Mare Carvalho Berlim Carvalho Avela Carvalho Prata Nogueira Caiena Carvalho Hanover  Nogueira Thar

Carvalho Munique ~ Ovo Branco Diamante Branco Artico Argila Platina Grafite

Preto

Acabamentos Metalicos

Terracota Oliva Preto

Platina Grafite Branco Argila

JUST

operis
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Acabamentos

Acabamento MDP,
Vidro, Laca ou Tecido

MDP/Melaminas

Acabamentos
Metalicos

Catalogo Digital Just

Tecidos
FH e TR R
Eig,f:..: ..: i ::3;3
diiwiinihgg
S Eares R AT |
ErEn T 3
L 'y Er
fiar it
SHEHEHTIESO i,
Bege Concept Laranja Concept Azul Concept Vermelho

Azul Preto Vermelho Concept Laranja Verde Azul Claro

Cinza Vinho Azul Escuro

Vidros

.

Incolor Jateado Amarelo Vermelho Verde Azul
Laca

Amarelo Vermelho Preto Grafite

Verde Branco

JUST

operis



A Operis

A Operis € uma empresa integrante do grupo
Fortline, especializada na fabricagao de moveis
para escritorio. Somamos quase 30 anos de
experiéncia no desenvolvimento de linhas
completas para as mais variadas areas de negaocio,
produzindo mobiliario customizado e solugdes de
design que colocam a experiéncia humana como
elemento principal.

Contamos com mais de 40 mil metros quadrados
de area fabril, compondo uma das maiores e mais
tecnoldgicas bases industriais moveleiras da
América Latina. Maquinas de alta tecnologia e

450 profissionais compdem um time com um SO
objetivo: contribuir para a sociedade fomentando
uma cultura de espacgos de trabalho cada vez mais
criativos, versateis e funcionais.

FSC

www.fsc.org
FSC® C115070

A marca do manejo
florestal responsavel

zelo

operis

Dentro dessa otica de melhorar os espagos
de trabalho, desenvolvemos o Zelo, nosso
programa de pos-venda que realiza retornos
periodicos ao cliente.

O objetivo é verificar a qualidade e usabilidade
dos produtos, receber feedbacks e realizar
reparos, caso sejam necessarios. Tudo isso
para prevenir eventuais desregulagens,
instruindo e tirando duvidas sobre a limpeza e
a conservacgao dos moveis de escritorio. Assim,
garantimos que as caracteristicas ergondmicas
do nosso mobiliario sejam aproveitadas em sua
totalidade, proporcionando sempre a melhor
experiéncia possivel das pessoas com o

Seu espago.

0

v
)

PE-165

SOB CONSULTA ey reCiC|O ©

*Produtos com acabamento em |lamina de madeira, nao possuem certificagdo FSC.
©Copyright 2024 Operis - Todos os direitos reservados. Marca registrada do Grupo Fortline, reserva-se o direito de alterar
produtos a qualquer tempo e sem aviso prévio. Alguns itens sdo opcionais e podem nao fazer parte do produto basico.

Catalogo Digital Just
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Work Pro

Madeiras Metalicos Portas PVC

01-COBALTO 02-CRISTAL 03-0vVO 04-AZUL 02-CRISTAL 03-0VO 05-PRETO A4-AZUL CLARO A6-LARANJA A8-LILAS

05-PRETO 06-ARGILA 07-BRANCO 11-ATENAS 06-ARGILA 07-BRANCO 12-ALUMINIO AS-VERDE B1-VERMELHO B2-AMARELO

15-CARVALHO 16-GRAFITE 18-NOCE MONZA 22-ALAMO 16-GRAFITE 07-BRANCO 12-ALUMINIO
PRATA

6 Instrucao de Cores

COR 1 - Tampos Principais COR 1 - Tampos COR 1 - Tampos e portas COR 1 - Frentes de gavetas
COR 2 - Tampos Centrais COR 2 - Estrutura metdlica COR 2 - Caixaria COR 2 - Caixaria
25-LANARCA 26-NOGUEIRA 56-CARVALHO 59-ITAPUA COR 3 - Estrutura metalica COR 3 - Rodapé metalico
ALVA AMETISTA
Work Pro www.marzovitorino.com.or 03

{9 VOLTAR AO INICIO


http://www.marzovitorino.com.br

PLATAFORMAS

Sumario

Novidades..........cccccoovvviiennnn.
Plataformas - Visao geral ......

Work Pro

www.marzovitorino.com.br

£ VOLTAR AO INICIO


http://www.marzovitorino.com.br

Work Pro PLATAFORMAS

‘,/ Nova estrutura
metalica

Moldura Basic
tamanho médio "M"

A estrutura metalica de
plataforma da linha

Work Pro foi totalmente
remodelada oferecendo mais
agilidade na montagem e
resisténcia ao produto.

- As calhas elétricas e suportes para
tomadas estao inclusos em
todas as plataformas.

Estrutura metalica ~

A tubular
- As molduras para caixas de tomada

sao vendidas separadamente. = D D D D g

Calha Elétrica na Suporte de tomadas na
cor da estrutura cor Aluminio

Work Pro www.marzovitorino.com.br 05

€3 VOLTAR AO SUMARIO
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Work Pro PLATAFORMAS

‘;/Novo sistema
de eletrificacao

As molduras
utilizadas nas
plataformas sao
modelo Basic "M"

Moldura Basic
tamanho médio "M"

0 sistema de eletrificacao da
linha Attuale foi atualizado.
Agora as plataformas contam

com calha elétrica, suporte

para tomadas, e moldura de \
acabamento para acesso de \
elétrica, dados e voz.

- As calhas elétricas e suportes para
tomadas estao inclusos em
todas as plataformas.

Calha elétrica para acomodar e

= As molduras para caixas de Configuracao dos suportes: 4 pontos para elétrica organizar a fiacao

tomadas sao vendidas 2 pontos para dados e voz

separadamente. —
Plugs nao inclusos

Work Pro www.marzovitorino.com.br 06

€5 VOLTAR AO SUMARIO



Work Pro

Instalacoes elétricas

Levantando as abas
auxiliares, formam-se

3 canais para passagem
da fiacao (elétrica,
dados e voz), facilitando
a separacao dos fios.

Work Pro

Alcas que sustentam a
calha elétrica, possibilitando
o movimento "basculante”,
conforme instrucao 1.

Furos para fixacao de
abracadeiras para
organizacao dos fios.

Abas dobradas manualmente
conforme instrucao 2.

PLATAFORMAS

Instrucoes de utilizacao da calha

1 - Basculamento da calha

Soltando um dos lados da alca, é possivel deixar a calha
na posicao vertical para manutencao do sistema elétrico.

2 - Abas organizadoras da calha

As abas organizadoras
estao distribuidas ao
longo de toda a calha, e
podem ser dobradas
manualmente para fixar
e organizar a fiacao.

www.marzovitorino.com.br 07

€5 VOLTAR AO SUMARIO
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Work Pro PLATAFORMAS

Instalacoes elétricas

@ Fiacio dados Fiacaovoz @ Fiacdo elétrica

Work Pro www.marzovitorino.com.br 08

€5 VOLTAR AO SUMARIO



Work Pro

Plataformas - VVisao geral

PLATAFORMAS

Plataforma Simples Modulo Central / Modulo Supervisor

e Moldura Basic M para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

Tampos Principais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

central e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

Tampos Centrais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

principal e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

Pés Laterais metalicos confeccionados
em tubo 50x50 e chapa de aco carbono

Plataforma Simples Modulo Auxiliar

Moldura Basic M para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente
Tampos Principais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

central e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
mericanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

[ ]

Tampos Centrais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

principal e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

e Pés Centrais metalicos confeccionados
em tubo 50x50, 50x30 e chapa de aco carbono

Work Pro

Plataforma Dupla Modulo Central

® Moldura Basic M para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

Tampos Principais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo
central e 2mm nas demais

Fixacao dos tampos realizada através de buchas

americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

Tampos Centrais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo
principal e 2mm nas demais

Fixacao dos tampos realizada através de buchas

americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

Pés Laterais metdlicos confeccionados
em tubo 50x50 e chapa de aco carbono

Plataforma Dupla Modulo Auxiliar

Moldura Basic M para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

Tampos Principais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

central e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

Tampos Centrais em BP - 25mm com fita de
1mm nas faces de contato com tampo

principal e 2mm nas demais
Fixacao dos tampos realizada através de buchas
americanas e parafusos rosca métrica M6x12mm

® Pés Centrais metalicos confeccionados
em tubo 50x50, 50x30 e chapa de aco carbono

www.marzovitorino.com.br 09
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Work Pro PLATAFORMAS

Sistema de montagem
Plataforma Dupla 4 lugares

1. Solte um dos pés do Médulo Central 2. Acrescente o Modulo Auxiliar
(pode ser qualguer um dos lados). e fixe-o no lugar onde estava o pé
lateral retirado no passo anterior.

~ B

_— _— “

3. Com o Médulo Auxiliar devidamente 4. Fixe os parafusos dos pés para
fixado, faca o fechamento da plataforma com finalizar a montagem.
o0 pé lateral que foi solto no 1° passo.

@ Maodulo Central Plataforma Dupla Work Pro 1350x1400mm e N /

@ Modulo Auxiliar Plataforma Dupla Work Pro 1350x1400mm / - M
© Biombo com friso Work Pro 1300mm ! \ ¢ | ‘
@ Biombo Lateral ] Plataforma Work Pro

Obs: Se for necessario inserir mais modulos, antes
# O procedimento para montagem de madulos é igual de fazer o fechamento deve-se repetir 0 2° passo até

&/ para Plataformas Simples e Plataformas Duplas. atingir a quantidade de lugares desejada.

Work Pro

www.marzovitorino.com.br 10

@ VOLTAR AO SUMARIO



Work Pro

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente

*Acessorios vendidos separadamente

Work Pro

PLATAFORMAS

@ Madulo Central Plataforma Dupla Work Pro 1350x1400mm
@ Mbdulo Auxiliar Plataforma Dupla Work Pro 1350x1400mm
© Biombo com friso Work Pro 1300mm

@ Biombo Lateral J Plataforma Work Pro

© Gaveteiro Volante 1 Gaveta + Pasta c/ Puxador Lateral IP

www.marzovitorino.com.br 11
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Work Pro PLATAFORMAS

5
|
J (4]
- e |
."J
@ Madulo Central Plataforma Dupla Work Pro 1350x1200mm
| @ Madulo Auxiliar Plataforma Dupla Work Pro 1350x1200mm
*Molduras para Caixa de tomadas ¥ o © Biombo de vidro Work Pro 1300mm
vendidas separadamente )
@ Gaveteiro Volante 3 Gavetas ¢/ Puxador Lateral IP
*Acessorios vendidos separadamente
Work Pro www.marzovitorino.com.br 12
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Work Pro PLATAFORMAS

Mesa Reuniao

(Com estrutura metalica de Plataforma)

Mesa Reuniao Pé Trave c/ 1 cx de tomada Mesa Reuniao Pé Trave c/ 2 cxs de tomadas

Tampo Inteirico em BP - 25mm
com fita de 2mm

Tampo Inteirico em BP - 25mm
com fita de 2mm

Pés laterais metalicos
confeccionados em tubo

Pés laterais metalicos 50x50 e chapa de aco carbono

confeccionados em tubo 50x50
e chapa de aco carbono

Moldura Basic M

para acesso as tomadas em tubo 50x50, 50x30 e chapa de aco carbono
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

Pés Centrais metalicos confeccionados

L——e Moldura Basic M

para acesso as tomadas
molduras de cx de tomadas sao vendidas separadamente

A estrutura metalica (travessas e calhas elétricas) é a

mesma que acompanha as Plataformas de Trabalho.

Work Pro www.marzovitorino.com.br 13
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Work Pro PLATAFORMAS

@ Mesa Reuniao Retangular Pé Trave
1 acesso p/ Cx de tomada Work Pro 2000x1000mm

@ Moldura p/ Caixa de Tomada Basic "M"

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente

Work Pro www.marzovitorino.com.br 14
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Work Pro PLATAFORMAS

*Molduras para Caixa de tomadas

vendidas separadamente

@ Mesa Reuniao Retangular Pé Trave
2 acessos p/ Cx de tomada Work Pro 2500x1200mm

@ Moldura p/ Caixa de Tomada Basic "M"

Work Pro www.marzovitorino.com.br 15
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Work Pro

PLATAFORMAS

Pés Laterais

Para plataformas Simples e Dupla

Pé Trave em tubo de aco 50x50mm

Chapa U p/ fixacao dos tampos
em chapa de aco dobrada

Chapa U p/ fixacao das travessas
em chapa de aco dobrada

Niveladores de altura acoplados

Pé Trave Plataforma Dupla

Pé Trave Plataforma Simples

Pés Centrais

Para plataformas Simples e Dupla

Chapa superior para fixacao
de tampo em chapa de aco

Tubo superior em aco 30x20mm

o Chapa U p/ fixacao das travessas
em chapa de aco dobrada

o Colunas em tubo de aco 50x50mm

Calhas Centrais sacaveis
em chapa de aco dobrada

Niveladores de altura acoplados

Work Pro

Travessas

Para plataformas Simples e Dupla

Travessas em tubo de aco 50x50mm

Calhas Elétricas e Suportes de Tomadas

Para plataformas Simples e Dupla
Suporte de tomadas em

chapa de aco dobrada

Calha elétrica central p/ Plataforma
Simples em chapa de aco dobrada

L—e Alcas p/ fixacao das
calhas elétricas em

chapa de aco dobrada Calha elétrica central p/ Plataforma

Dupla em chapa de aco dobrada

www.marzovitorino.com.br 16

€5 VOLTAR AO SUMARIO


http://www.marzovitorino.com.br

DIRETIVA

—
—
—
—
——
——
e
—_——
——
——
——
—
—
——
—
—
——
—
——
—
m——
m—
—
—
m—
—
—

Sumario

Diretiva - Visao geral
Mesa Diretiva com recorte para cx de tomada
Mesa Diretiva sem recorte para cx de tomada
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Componentes Metalicos
Armario Diretiva
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Work Pro

Mesa Diretiva com recorte para cx de tomada

e Tampo em BP - 25 ou 20mm
com fita de 2mm

Caixa de tomada Basic "M"
Caixa de tomada vendida separadamente

® Estrutura metdlica em tubo
de aco 50x50mm

Mesa Diretiva sem recorte para cx de tomada

e Tampo em BP - 25 ou 20mm
com fita de 2mm

® Estrutura metdlica em tubo
de aco 50x50mm

Work Pro

DIRETIVA

Os tampos das Mesas Diretivas possuem opcao
de espessura com .

Mesa Diretiva 4 Pés com recorte para cx de tomada

e Tampo em BP - 25 ou 40mm
com fita de 2mm

Caixa de tomada Basic "M"
Caixa de tomada vendida separadamente

® Estrutura metdlica em tubo
de aco 50x50mm

Mesa Diretiva 4 Pés sem recorte para cx de tomada

e Tampo em BP - 25 ou 40mm
com fita de 2mm

® Estrutura metdlica em tubo
de aco 50x50mm

www.marzovitorino.com.br 18
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Work Pro DIRETIVA

Estrutura Mesa Diretiva Estrutura Mesa Diretiva 4 pés

Trave de apoio em tubo
de aco 50x50mm

e Travessas em tubo de aco 50x50mm g
P& Trave em tubo de aco 50x50mm e Travessas em tubo de aco 50x50mm
Pés Trave em tubo de aco 50x50mm
Work Pro www.marzovitorino.com.br 19
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Work Pro DIRETIVA

Diretiva - Visao geral

Armario Diretiva Modelos:

Prateleira c/ recorte Tampo c/ recorte p/
para calha de fiacao caixa de tomada

Armario Diretiva 3 modulos
- Opcao lado direito ou esquerdo

Armario Diretiva 4 modulos Armario Diretiva 4 modulos c/ porta de correr

Vao para alojamento Calha de fiacao em - Opcao lado direito ou esquerdo - Opcao lado direito ou esquerdo

do gaveteiro chapa de aco dobrada

l

Puxadores metalicos

Portas em BP - 18mm com fita de 2mm

L eCorpoem BP - 18mm com fita de Tmm

eTampo em BP - 25mm com fita de 2mm Armario Complemento Armario Complemento
Diretiva 1 modulo Diretiva 2 modulos
Work Pro www.marzovitorino.com.br 20
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Work Pro DIRETIVA

Diretiva - Visao geral

Gaveteiros Diretiva Modelos:

o Corpo em BP - 18mm com fita de Tmm

o Montantes em BP - 15mm com fita de Tmm

Gaveteiro 2 Gavetas + Pasta Gaveteiro 4 Gavetas
para Armario Diretiva para Armario Diretiva

Puxadores metalicos

Detalhe Aplicacao

Frente de gaveta em BP - 18mm =
com fita de 2mm ' L

e Gavetas em aco c/ corredicas

de roldana soldadas

Gavetas pasta em aco c/ corredicas
telescopicas

Cor das gavetas: Cristal Liso

e\ Armarios e Gaveteiros para Diretiva
sao vendidos separadamente

Work Pro www.marzovitorino.com.br 21
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Work Pro

DIRETIVA

Aplicacao: Fixacao da Trave

Fixacao furacao traseira

Fixacao furacao frontal

@ Mesa Diretiva Work Pro c/ recorte p/ Cx de tomada 1800x800mm
@ Armario Diretiva Work Pro Lado Direito 2000x500mm

© Gaveteiro 2 gavetas + pasta Diretiva Work Pro

@ Caixa de tomada Basic "M"

*Caixa de tomadas vendida separadamente

"\ As Mesas Diretivas devem ser combinadas com
armarios e gaveteiros da linha Work Pro.

Work Pro

Os Armarios possuem duas opgoes

para fixacao das traves de apoio:

Caixa de Tomada
aplicada na mesa

Caixa de Tomada
aplicada no armario

www.marzovitorino.com.br 22

@ VOLTAR AO SUMARIO



Work Pro DIRETIVA

@ Mesa Diretiva Work Pro c/ recorte p/ Cx de tomada 1800x800mm
@ Armario Diretiva Work Pro Lado Direito 2000x500mm

© Gaveteiro 4 gavetas Diretiva Work Pro

@ Armario Complemento Diretiva 1 Modulo

@ Caixa de Tomada Basic "M"

*Caixa de tomadas vendida separadamente
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Work Pro DIRETIVA

*Caixas de tomadas vendidas separadamente

@ Mesa Diretiva Work Pro c/ recorte p/ Cx de tomada 1600x800mm
@ Armario Diretiva Work Pro Lado Esquerdo 2000x500mm

© Gaveteiro 2 gavetas + pasta Diretiva Work Pro

@ Caixa de Tomada Basic "M"

Work Pro www.marzovitorino.com.br 24
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MESAS TUBULARES

Sumario

Mesas Tubulares - Visao geral
Tampo Mesa TUDUIAT. ...t .26
Tampo Mesa Tubular ¢/ Rasgo p/ Cx de Tomada Centralizado
Tampo Mesa Tubular ¢/ Rasgo p/ Cx de Tomada Face Superior
Estrutura para Mesa Tubular
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Work Pro MESAS TUBULARES

Tampo Mesa Tubular Tampo Mesa Tubular com Rasgo p/
Cx de Tomada Face Superior

Rasgo para Cx de Tomada Basic "M"

Tampo em BP - 25mm com fita de 2mm Tampo em BP - 25mm com fita de 2mm

- Rasgo p/ cx de tomada Basic "M".

Tampo Mesa Tubular com Rasgo p/ Estrutura para Mesa Tubular
Cx de Tomada Centralizado

Rasgo para Cx de Tomada Basic "M"

Travessas em tubo de aco 40x40

Traves em tubo de aco 40x40
Tampo em BP - 25mm com fita de 2mm

- Rasgo p/ cx de tomada Basic "M".

Work Pro www.marzovitorino.com.br 26
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Work Pro MESAS TUBULARES

*Caixa de tomadas vendida separadamente

@ Estrutura Mesa Tubular 1600x800mm

@ Tampo Mesa Tubular ¢/ rasgo face superior 1600x800mm
© Caixa de Tomada Basic "M"

@ Gaveteiro Volante 1 Gaveta + Pasta ¢/ Puxador Lateral IP
@ Painel Frontal Work Pro 1450mm

Para utilizacao de Gaveteiros Volante com as Mesas Tubulares,

recomenda-se gaveteiros com até 600mm de altura.
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Work Pro

ARMARIOS

Armarios - /isao geral

Armarios Teto, Alto, Médio e Baixo

Tampo em BP - 25mm com fita de 2mm

Corpo em BP - 18mm
(Laterais, Base, Prateleiras - Fita 1mm)
(Portas - Fita 2mm)

Puxadores metalicos

A prateleira fixa
recobre as portas

o Rodapé metalico - Tubo 40x20mm

Todos os Armarios da linha Work Pro possuem

fechadura do tipo tambor e dobradicas 110°

Work Pro

Modelos:

Armario baixo Armario Credence Duplo
fechado secretaria

Armario Médio Armario Alto Armario Alto Armario Teto
fechado Diretor fechado Diretor Executivo fechado Diretor

Armario Credence Triplo

www.marzovitorino.com.br 29
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Work Pro ARMARIOS

Armario com Porta em PVC Modelos:

Tampo em BP - 25mm com fita de 2mm

Corpo em BP - 18mm com fita de Tmm

Porta de correr em PVC
*Vendida separadamente

Armario Baixo Porta PVC Armario Baixo Plataforma Porta PVC

o Rodapé metalico - Tubo 40x20mm

Portas em PVC

Portas de correr em PVC
vendidas separadamente

Armario Médio Porta PVC Armario Médio Plataforma Porta PVC
m As portas em PVC estao disponiveis nas cores

Work Pro
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Work Pro

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente

*Acessorios vendidos separadamente

Work Pro

ARMARIOS

@ Maodulo Central Duplo Work Pro 1350x1400mm

@ Maodulo Auxiliar DuploWork Pro 1350x1400mm

© Biombo com Friso Work Pro 1300mm

@ Armadrio Baixo Plataforma Porta PVC Esq Work Pro 1400mm
@ Porta PVC para Armario 1400mm
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Work Pro ARMARIOS

Armario Futon Modelos:

e Tampo Futon almolfadado
para assento
*Nao incluso

Tampo em BP - 25mm
com fita de 2mm

Corpo em BP - 18mm Armario Futon lado Esquerdo

com fita de 1mm

Rodizios em gel

- o Gaveteiro 1 gaveta + pasta
¢/ puxadores metalicos
(Incluso no armario)

® Portas em BP - 18mm
com fita de 2mm

o
Para informacoes sobre cores disponiveis para o 1 . o
P P N Armario Futon lado Direito

Futon, consulte a cartela de cores em tecido.
0 tampo Futon deve ser adquirido separadamente

Work Pro www.marzovitorino.com.br 32

€5 VOLTAR AO SUMARIO



Work Pro

ARMARIOS

@ Mabdulo Central Duplo Work Pro 1350x1200mm
@ Modulo Auxiliar Duplo Work Pro 1350x1200mm
© Prateleira c/ Torre Plataforma Dupla 1300mm
@ Armario Futon Work Pro Porta Lado Direito

@ Armario Futon Work Pro Porta Lado Esquerdo
@ Futon para Armario Futon

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente

*Acessorios vendidos separadamente

Work Pro
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COMPLEMENTOS
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Work Pro COMPLEMENTOS

Complementos - VVisao geral

Armario Nicho Modelos:

-

Armario Nicho Aberto

o Suporte Torre em chapa de aco
e tubo de aco 50x50mm

o Portas em BP - 18mm com fita de Tmm Armario Nicho Porta BP

o Corpo em BP - 18mm com fita de Tmm

Armario Nicho para Porta PVC
(Porta PVC vendida separadamente)
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Work Pro COMPLEMENTOS

Exemplos d

Os Armarios Nicho podem ser utilizados
lateralmente utilizando o Pé 50x50 de apoio

Pé 50x50 para Armario Nicho

Chapa para fixacao em aco

o Coluna em tubo de aco 50x50

o Nivelador de altura acoplado

@ Maodulo Central Simples Work Pro Largura de 1200mm
@ Madulo Auxiliar Simples Work Pro Largura de 1200mm
© Biombo com Friso para Plataforma com Largura de 1200mm

@ Armario Nicho Porta PVC Work Pro 1000x350mm
@ Pé 50x50 para Armario Nicho
@ Porta PVC p/ Armario Nicho 1000L
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Work Pro COMPLEMENTOS

Complementos - Visao geral

Suporte de acessorios para Armario Nicho

Exemplos de monta

Com o Suporte de acessorios para Armario Nicho, é possivel
/ autilizacao dos acessorios "EasyFIX".

Suporte em chapa de aco dobrada

Fixacao do Suporte realizada
através de parafusos autoatarrachantes
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Work Pro COMPLEMENTOS

@ Madulo Central Duplo Work Pro 1350x1200mm
@ Modulo Auxiliar DuploWork Pro 1350x1200mm
*Molduras para Caixa de tomadas © Biombo Lateral ] Plataforma Work Pro
vendidas separadamente @ Armario Nicho Porta PVC Work Pro 1300x350mm

@ Suporte Acessorios Armario Nicho Work Pro 1000mm
@ Porta PVC p/ Armario Nicho 1300L

*Acessorios vendidos separadamente
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Work Pro

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente

*Acessorios vendidos separadamente

Work Pro

COMPLEMENTOS

@ Madulo Central Duplo Work Pro 1350x1200mm
@ Maodulo Auxiliar DuploWork Pro 1350x1200mm
© Biombo com Friso Work Pro 1300mm

@ Armario Nicho Porta PVC Work Pro 1000x350mm

@ Suporte Acessorios Armario Nicho Work Pro 1000mm
(@ Pé 50x50 para Armario Nicho

@ Porta PVC p/ Armario Nicho 1000L
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Work Pro COMPLEMENTOS

Complementos - VVisao geral

Biombo Divisor com Friso Biombo Divisor de Vidro

. ) . /6—0 Divisoria em vidro esp. 8mm
Friso em perfil de aluminio /
Suporte métalico para fixacao
Biombo em BP - 25mm com fita de 2mm ‘

l
-

® Distanciadores em perfil de aluminio redondo

Detalhe Aplicacao Detalhe Aplicacao [
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Work Pro COMPLEMENTOS

Complementos - VVisao geral

Biombo Divisor Lateral para Plataforma Biombo para Diretiva

Friso em perfil de aluminio
(Friso nos dois lados)

Biombo em BP - 25mm com fita de 2mm
Biombo em BP - 25mm com fita de 2mm

e Suporte para fixacao em

chapa de aco dobrada o Suporte para fixacao em

chapa de aco dobrada

Detalhe Aplicacao Detalhe Aplicacao

—
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Work Pro

COMPLEMENTOS

Biombo com Friso para Armario

Friso em perfil de aluminio

e Biombo em BP - 25mm
com fita de 2mm

e Distanciadores em perfil
de aluminio redondo

Work Pro

@ Mesa Diretiva Work Pro c/ recorte p/ Cx de tomada 1600x800mm
@ Armario Diretiva Work Pro Lado Esquerdo 2000x500mm

© Biombo com Friso 750mm de largura para Armario

O Gaveteiro 2 gavetas + pasta Diretiva Work Pro

© Caixa de Tomada Basic "M"

*Caixa de tomadas vendida separadamente
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Work Pro

Complementos - VVisao geral

COMPLEMENTOS

Painel Frontal

Aplicavel em Plataforma Simples, Mesa Diretiva, Mesa Diretiva 4 pés e Mesas Tubulares

Suporte para fixacao em
chapa de aco dobrada

e Painel em BP - 15mm com fita de 1mm

Detalhe Aplicacao

Work Pro

Prateleira com Torre Plataforma Simples/Dupla

Prateleira em BP - 25mm

com fita de 2mm

(Profundidade da Prateleira de acordo

com o tipo da Plataforma: Simples ou Dupla)

Suporte Torre em chapa de aco
e tubo de aco 50x50mm

Detalhe Aplicacao
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Work Pro COMPLEMENTOS

Complementos - VVisao geral

Sofa

Exemplos de mc

@ Maodulo Central Duplo Work Pro 1350x1400mm

@ Maodulo Central Simples Work Pro 1350mm de Largura
© Biombo de vidro Work Pro 1300mm

@ Sofa Work Pro 1350 de Largura

© Gaveteiro Volante 3 Gavetas 300L ¢/ Puxador Lateral IP
@ Futon para Gaveteiro Volante 480x300mm

Sofa revestido em tecido* com estrutura em madeira

* Consultar cartela de cores para tecido

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente
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Work Pro COMPLEMENTOS

Tampo Futon para Armario Futon

@ Maodulo Central Simples Work Pro 1600mm de Largura

@ Armario Futon Work Pro Porta Lado Direito

© Futon para Armario Futon

@ Biombo de Vidro p/ Plataforma 1600mm de Largura Work Pro

Futon revestido em tecido* com base em madeira

* Consultar cartela de cores para tecido 4
| J 7

*Molduras para Caixa de tomadas
vendidas separadamente
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Work Pro COMPLEMENTOS

Tampo Futon para Gaveteiro Volante Tampo Futon para Armario Complemento Diretiva 1 Modulo

Futon revestido em tecido* com base em madeira Futon revestido em tecido* com base em madeira

* Consultar cartela de cores para tecido * Consultar cartela de cores para tecido

Detalhe Aplicacao
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Work Pro COMPLEMENTOS

Mesa Auxiliar Laptop

Q—CTampo em BP - 18mm .
com fita de 2mm [y

o Coluna em tubo de aco 3"

Base em chapa de aco carbono
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Work Pro

COMPLEMENTOS

Vértebra para Fiacao

Fixacao no tampo realizada
através de parafusos
auto-atarrachantes

Vértebra guia para fiacao
confeccionada em plastico

Work Pro

Exemplos de

#——-

@\ A Vértebra é fixada diretamante no tampo,

2 ) conduzindo a fiacao até a calha central

N
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Work Pro COMPLEMENTOS

Suporte Gabinete Simples

Exemplos d

Detalhe por cima do tampo Detalhe por baixo do tampo

Detalhe fixacao

Chapa para fixacao em chapa
de aco dobrada

Suporte p/ apoio superior movel
em chapa de aco dobrada

Coluna em tubo de aco 25x25mm

Base em chapa de aco dobrada

@\ O Suporte para Gabinete Simples

l pode ser fixado no Pé e no Tampo.
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Work Pro COMPLEMENTOS

Adaptador Suporte Gabinete Simples

Para aplicacao no Pé Central de Plataforma Simples

__---"'—-—-—r

Adaptador em chapa de
aco dobrada

Detalhe da fixacao do
suporte no adaptador
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Work Pro COMPLEMENTOS

Suporte Gabinete Duplo

Exemplos de

Capaciade para dois Gabinetes de Computador na posicao horizontal
Obs: Para a utilizacao de dois Gabinetes, os mesmos devem ter altura maxima de 400mm.

Prateleira em BP - 25mm com fita de 2mm

L————e Suporte tubular para fixacao
em tubo de aco 25x25mm

@\ O Suporte para Gabinete de Computador tem capacidade para

1/ alojar dois gabinetes na posicao horizontal.
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Work Pro

COMPLEMENTOS

Complementos - VVisao geral

Painéis de Fechamento

Prateleiras em BP - 25mm
com fita de Tmm

Niveladores de altura

® Painéis em BP - 25mm
com fita de Tmm

Work Pro

Modelos:

Modulo Painel de Fechamento Méodulo Painel de Fechamento

sem Prateleira com Prateleira

- Disponivel para Armarios 3 ou 4 modulos - Disponivel para Armarios 3 ou 4 modulos
- Disponivel para lado Esquerdo ou Direito - Disponivel para lado Esquerdo ou Direito

Méodulo Painel de Fechamento
Central Fundo p/ Armario 1 modulo
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Work Pro

@ Mesa Diretiva Work Pro c/ rec. p/ Cx de tom. 1800x800mm
@ Armario Diretiva Work Pro Lado Esquerdo 1600x500mm

© Armario Diretiva Work Pro Lado Direito 1600x500mm

@ Gaveteiro 4 gavetas Diretiva Work Pro

@ Biombo com Friso para Diretiva Work Pro

@ Painel de Fechamento ¢/ Prat. Esquerdo p/ Arm. 3 Madulos
@ Painel de Fechamento c/ Prat. Direito p/ Arm. 3 Madulos
@ Caixa de Tomada Basic "M"

Work Pro

COMPLEMENTOS
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