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Introducao

Os polimeros sdao compostos formados por
macromoléculas onde pequenas partes que sao
chamadas monomeros. As macromoléculas sdo a base
para a fabricagcdo dos plésticos (Calister & Rethwisch,

2012).

Os Polimeros estdo presentes em uma variedade

Resumo

O Polietileno ¢ um polimero mais simples em relacdo a cadeia de polimeros, mundialmente ¢ um dos mais produzidos
e consumidos que torna o plastico mais comum nao so pelas suas caracteristicas quimicas, mas também por ser um
material mais barato. O polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ produzido a partir da polimerizagdo do mondmero eteno
e também por isso pode ser conhecido como polietileno. Ele € resistente a alta temperatura, possui alta resisténcia a
compressdo e tragdo e moderada resisténcia ao impacto. Por ser um polimero com a densidade elevada ¢ considerado
especialmente por fabricagdo, diversos produtos, tais como embalagens, tanques, sacolas, por ser um material ndo reativo,
atoxico e com boa resisténcia quimica tém excelentes propriedades mecanicas, fisicas quimicas e hidraulicas. O eletrodo
de solda foi usado no material para conferir mais resisténcia ao material final, aumentando sua resisténcia e também
analisar algumas variaveis que influenciam as caracteristicas do PEAD. No presente trabalho, os corpos de prova foram
analisados pelos ensaios de resisténcia aflexao, dureza Shore D e analise da microestrutura das amostras por microscopia
optica e microscopia eletronica de varredura (MEV). O presente compdsito apresentou valor médio de dureza de 60,816
SD e tensao maxima de 27 MPa. As fibras do compdsito apresentaram desordenagdo, com fraca interagdo do material.
Palavras-Chave: PEAD, Caracterizagao microestrutural, Propriedades mecanicas, Eletrodo de solda.

Abstract

Polyethylene is a more simple polymer in relation to polymer chain, worldwide is one of the most produced and consumed
polymers that makes the plastic more common not just by its chemical features, but also for being a cheaper material.
The high-density polyethylene (HDPE) is produced by polymerization of ethene monomer and because of that is also
known as polyethylene, its features are the high temperature resistance, also tension, compression and traction high
resistance, the plastic is the most rigid and has a moderate impact resistance. By being a polymer with increased density,
it is considered specially by fabricating several products, such as packages, tanks, plastic bags, among others, because
is a non-reactive, atoxic material and with good chemical resistance having excellent mechanical, physico-chemistry
and hydraulic properties.The welding electrode was used on the material to impart more resistance to the final material,
increasing its resistance and analyzing some variables which influences the features of HDPE. On present study, test
bodies were analyzed on flexion test, hardness test, microstructure of the samples by optic microscopy and scanning
electronic microscopy. The present composite presented hardness medium value of 60,816 SD and maximum strength of
27 MPa.The fibers of the composite presented disorientation, with weak interaction of the material.

Keywords: HDPE, Microstructural characterization, Mechanical properties, Welding electrode.

de objetos, como por exemplo: Sacolas, plasticos,
para choques de automoéveis, canos pra agua,
panelas antiaderentes, mantas, colas, tintas, chicletes
(Canevarolo, 2007).

Segundo Mano (1999), alguns parametros internos
a estrutura do polimero afetam acentuadamente seu
comportamento mecanico, sendo esses: As informagao
das macromoléculas, a forma que elas se cristalizam,
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a presenga de materiais aditivos, o nivel de ligagdes
cruzadas e o teor de umidade.

O objetivo desta pesquisa foi o de caracterizar
amostras de PEAD refor¢gado com eletrodo de solda, por
meio das suas propriedades mecanicas e morfologicas,
nos ensaios de resisténcia a flexdo e dureza Shore D e
(MEV) e microscopia de luz (dptica), respectivamente.

Materiais e Métodos

Moldagem por injecao

Para a analise do PEAD foram feitos 2 corpos
de prova. Para tal, foi realizada a inje¢do dos corpos
de prova com o auxilio da injetora de plastico marca
TSMP, onde foi adicionado 10% de pd de solda. O
Polietileno foi aquecido durante aproximadamente 40
min até atingir uma temperatura de 280 °C e injetado
em corpo de prova para realizagdo do ensaio de dureza
e de flexdo.

Preparacao das amostras
microscopia de luz (optica)

para

As amostras foram preparadas através de pequenas
por¢des de cada corpo de prova ¢ embutidas a frio, onde
uma mistura de Resina Acrilica foi vertida em liquido
auto-polimerizante. Apés 5 h, com a mistura ja soélida,
deformada e identificada no procedimento embutido, as
amostras foram submetidas ao ensaio no microscopio
optico OptonTNM-07T-PLe foi utilizado a lente ocular
no Microcomputador com o software ScopePhoto3.0
de 10X e as lentes objetivas de 1000X, 2000X e 4000X.

Preparacio das amostras para o MEV

No MEYV foi utilizado o microscopio da marca
Hitachi modelo TM3000 e os ensaios foram realizados

em ambientes de temperatura controlada de 20°C. Os
ensaios nas amostras embutidas e sem embutimento
foram analisados logo apds a sua metalizagdo para a
interagdo do feixe eletronico. No processo de metalizagio
alguns elétrons sdo absorvidos, para que as amostras
se tornem condutoras. Foi usado um metalizador tipo
EMITECH modelo K550X, com tempo de metalizagido
de 2 min. Este processo de metalizagdo foi realizado
no laboratorio de microscopia da UFF — campus Volta
Redonda.

Dureza Shore D

Iniciou-se o teste de dureza no equipamento
DUROMETRO Digital portatil tipo Shore D — TH 210,
para a medi¢ao de dureza, foi realizado o teste nas 2
amostras, a fim de verificar a resisténcia de penetracao
de um corpo de prova duro, onde forem realizadas 5
medidas em cada corpo de prova.

Resisténcia a flexao

Apbs os corpos de prova serem submetidos ao
teste de dureza, os mesmos foram levados ao teste de
flexdo para verificar o modulo de falhas a fim de avaliar
as propriedades mecanicas, tensdo e flecha de ruptura
além do modulo de elasticidade.

O Teste foi realizado no equipamento EMIC
modelo DL 10000. No ensaio do PEAD foi utilizada
uma cé€lula de carga de SkN e uma taxa de carregamento
de 30mm/min. O Objetivo deste ensaio foi determinar
o modulo de elasticidade ¢ mddulo de resisténcia a
flexao.

Resultados

Dureza Shore D

Tabela 1. Dureza Shore D do PEAD com eletrodo de solda.

Medida CP1 (HSD) CP2(HSD)
1° 61.4 62.9
2° 60.0 60.2
3° 61.2 60.4
4° 59.5 61.0
e 61.4 60.2
6° 61.4 60.2

Fonte: autores, 2018.
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Figura 1. Resultados de ensaio de dureza Shore D.

Primeiramente foram realizados o ensaio de
dureza nos corpos de prova submetidos ao ensaio de
flexdo. A tabela 1 mostra os resultados obtidos nas
medicdes de dureza nos dois corpos de prova. Ja na
figura 1 pode-se observar os valores entre 60 + 0,444
e 61 = 0,446 Shore D, para o PEAD refor¢ado com
eletrodo revestido (Loureiro, 2017).

Fonte: autores, 2018.

Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado
aplicando forgas aos corpos de prova, sob condigdes
controladas observando o material se flexionar. Para
uma melhor observagao dos resultados foram calculadas
as médias desses valores que sdo apresentados na tabela

Tabela 2. Determinagdo da area util dos corpos de provado PEAD com eletrodo de solda.

Corpo de Largura (nm)  Espessura (nm) Area (nm?)
prova
CP1 12.95 5,92 76,00
CP2 12,95 5.95 77.00
Media 12,95 5.935 76,50

Fonte: autores, 2018.
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Figura 2. Resultado do ensaio de resisténcia a flexdo.
Fonte: autores, 2018.
2 e Figura 2. matriz. Na figura 3 (a),(b) e(c) fica evidente o que foi
relatado anteriormente, onde as particulas também se
Microscopia de luz (éptica) encontram distribuidas de maneira desordenada.
As amostras embutidas foram analisadas no Microcopia Eletronica de Varredura
microscopio de luz (6ptico), onde foram obtidas imagens
que revelaram a fraca interagdo entre reforco e matriz As imagens obtidas no MEV elucidam uma
ja que o reforgo pode ser claramente diferenciado da morfologia de superficie homogénea, e ¢ possivel
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(c)

Figura 3. Microscopia optica doPEAD com eletrodo de solda das amostras embutidas:(a)
1000X, (b) 2000X e (c) 4000X.

Fonte: autores, 2018.

G4 PP RES F D4a.7 x1.0k 100 um
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Figura 4. Imagens de MEV do PEAD com eletrodo de solda das amostras embutidas:(a) 1000X, (b) 2000X e (c)

3000X.

observar a diferenga entre as amostras embutida ¢
fraturada. Na figura 4 é possivel identificar a amostra
embutida com 1000X, 2000X ¢ 3000X, em diferentes

regioes.

Discussoes

Dureza shore

De acordo com os estudos de Loureiro (2017),
o ensaio de dureza Shore ¢ realizado deixando uma
impressdo no corpo de prova, onde a penetragdo
do mesmo ¢ medida quando este ¢ forcado sobre a
amostra, sendo nesse estudo utilizado a dureza Shore D

Fonte: autores, 2018.

e observou-se a pouca alteracdo de dureza em relagao
ao PEAD, de acordo com a Tabela 1.

O PEAD tem como caracteristica a realizagdo
de ligagdes chamadas de van der Waals o que causa
ligacdes frageis e altas chances de rompimento quando
se introduz energia (Loureiro, 2017). Por esse motivo,
nota-se na Figura 1 que os valores entre 60 ¢ 61 Shore
D para o PEAD refor¢ado com eletrodo, ficaram dentro
dos parametros indicados na literatura.

Resistencia a flexao

Pode-se considerar a comparacdo de um ensaio de
flexdo com um determinado material quando o mesmo
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Figura 5. Imagens de MEV do PEAD com eletrodo de solda, das amostras fraturadas: (a) 30X,

(b) 250X e (c) 3000X.
Fonte: autores, 2018.
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¢ escorado como uma vida, considerando o corpo de
prova apoiado em pontos marcados em uma distancia
medida e uma carga aplicada no meio considerado
dessa distancia em uma maquina universal de ensaios
(Baptista, 2012).

A flexdo segundo Loureiro (2017) em seus
estudos de polimero refor¢ados com residuos de solidos
do processo de soldagem a arco elétrico por eletrodos
revestidos a partir de uma matriz de PEAD, no mddulo
de elasticidade, a flex@o ¢ diretamente influenciada pela
quantidade de residuo de eletrodo.

Sendo assim, os testes de flexdo no estudo foram
aplicados nos corpos de prova com a intengdo de
determinar o mddulo de elasticidade e modulo de falhas
a fim de avaliar as propriedades mecéanicas, tensao e
flecha de ruptura além do moédulo de elasticidade. Apos
as realizagdes os valores das propriedades obtidos com
os testes sdo representados na Figura 2 em curvas do
tipo tensdo versus deformacao para o ensaio de flexao.

Microscopia de luz (éptica)

A partir da Microscopia Ooptica foi possivel
observar que as imagens revelaram a fraca interagdo
entre o refor¢o e a matriz no material, o que pode ser
observado nas figuras 3 (a, b, ¢). As imagens revelaram
que as particulas se encontraram desordenadas, e o
material final foi um material homogénio.

Microcopia Eletronica de Varredura

As imagens da figura 4 revelam a fraca interagao
entres as fases, o que ja era esperada devido ao carater
orgdnico da matriz e carater inorganico do reforco.
Essas diferencas fisico-quimicas explicam essa falta de
ou pouca interacao (Coelho, 2013).

Nas imagens referentes a regido fraturada, como
mostrado na figura 5, pode-se observar que o material
tem comportamento plastico na fratura, podendo-se
concluir que compdsito de PEAD com eletrodo de
solda aumenta a plasticidade do material e reduz a sua
elasticidade. Esse comportamento plastico na fratura
fica evidente no centro da primeira imagem da figura 5.
As outras imagens também revelam que apesar de um
aumento na sua caracteristica plastica o material ainda
preserva o carater elastico em algumas regides de fratura.
Também, ficou claro que na amostra fraturada, a pouca
interagdo entre as fases estd evidente. Para um melhor
resultado de interagdo entre as fases, seria necessario
a avaliacdo do uso de um agente compatibilizante
(Coelho, 2013).

Consideracoes finais

Foi possivel notar que, mesmo com reforgo
de eletrodo de solda, o material compdsito ndo teve
alteragdes comrelagdo a dureza Shore D e se mantiveram
entre 60 e 61 Shore D.

A microscopia Optica mostrou que o material
ndo obteve boa intera¢do entre o eletrodo de solda e
polimero PEAD, com particulas desordenadas.

Ja no MEV foi observada a diferenca entre a
amostra embutida e a fraturada. Verificou-se que as
particulas de ferro contidas nos compositos estdo
dispersas na matriz polimérica e as fibras, e as fases
interagem fracamente.
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