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RESUMO 

 

Atualmente a poliamida reforçada com fibras de vidro curtas (PA SGF) tem sido usada 

amplamente na indústria automotiva em peças técnicas. Com baixo custo em comparação à 

poliamida 6 (PA6), o polipropileno reforçado com fibras longas (PP LGF) tornou-se um 

potencial candidato para substituir peças metálicas. Estes dois compósitos, na forma de 

grânulos, contendo 30%, 40% e 50% de fibras em massa, foram injetados em corpos de prova, 

sendo alguns envelhecidos a 140°C por 500 h e 1000 h. Os corpos de prova, envelhecidos e 

não, foram submetidos a ensaios mecânicos estáticos e dinâmicos, térmicos, químicos e 

morfológicos. Um comparativo entre propriedades destes compósitos mostrou que com o 

aumento nos teores de fibras, houve um aumento linear nos módulos elásticos e nas resistências 

à tração e à flexão de ambos. A tenacidade e a resistência ao impacto também apresentaram 

aumento, mas não linearmente, enquanto a deformação na ruptura e a resistência à fadiga 

flexural diminuíram. O PP com 40% de fibras longas (PP 40 LGF) apresentou resistência ao 

impacto superior, módulo elástico em tração e resistência à flexão similar à da PA6 com 30% 

de fibras curtas (PA6 30 LGF). O compósito PP 50 LGF apresentou módulo elástico em tração 

igual ao do PA6 40 SGF, resistência à flexão superior ao compósito PA6 40 SGF e muito 

próximo à do PA6 50 SGF, e resistência ao impacto superior à do PA6 30 SGF. A estabilidade 

térmica, grau de cristalinidade e temperatura de fusão se mantiveram praticamente constantes 

com o aumento no teor de fibras. Após o envelhecimento térmico a 140 ºC por 500 e 1000 

horas, ensaios de espectroscopia no infravermelho evidenciaram a degradação termo-oxidativa 

nas amostras de PP LGF e mesmo com o aumento no grau de cristalinidade apontado pelo DSC, 

teve redução de algumas propriedades. Para os compósitos PA6 SGF pode ter ocorrido uma 

transformação de fase  mais dúctil, para uma fase  menos dúctil e mais resistente, elevando 

algumas propriedades. O envelhecimento também prejudicou a adesão fibra/matriz, facilitando 

o arrancamento e o descolamento das fibras, observado por microscopia eletrônica de varredura, 

diminuindo a resistência e fragilizando ambos os compósitos, especialmente quando foram 

submetidos à fadiga por flexão. A similaridade entre várias propriedades mostrou que há grande 

potencial da substituição da PA6 SGF pelo PP LGF, entretanto ensaios adicionais são 

necessários, preferencialmente em uma peça real. 

 

Palavras-chave: Compósitos. PP com fibras longas. PA6 com fibras curtas. Fibras de vidro. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Currently, polyamide reinforced with short glass fibers (PA SGF) has been used 

extensively in the automotive industry in technical parts. Due to its lower cost compared to 

polyamide 6 (PA6), long fiber reinforced polypropylene (PP LGF) has become a potential 

candidate for replacing metal parts. Pellets of these two composites containing 30 wt%, 40 wt% 

and 50 wt% fibers, were injection molded into test specimens, some of which were aged at 140 

° C for 500 h and 1000 h. The aged and non-aged specimens were subjected to mechanical 

testing, both static and dynamic, as well as thermal, chemical, and morphological testing. A 

comparison between properties of these composites showed that with increasing fiber content, 

elastic moduli and tensile and flexural strength increased linearly. Toughness and impact 

strength also increased, however not linearly, while strain at break and flexural fatigue strength 

decreased. PP containing 40 wt% long fibers (PP 40 LGF) showed superior impact strength, 

and both tensile modulus and flexural strength similar to that of PA6 containing 30 wt% short 

fibers (PA6 30 LGF). The PP 50 LGF composite showed a tensile modulus equal to that of PA6 

40 SGF, flexural strength superior to the PA6 40 SGF composite and very close to that of the 

PA6 50 SGF, and higher impact strength than that of PA6 30 SGF. Thermal stability, degree of 

crystallinity and melting temperature remained practically constant with the increase in fiber 

content. After thermal aging at 140 ºC for 500 and 1000 hours, infrared spectroscopy tests 

showed thermo-oxidative degradation in the samples of PP LGF and even with the increase in 

the degree of crystallinity indicated by DSC, some properties decreased. For PA6 SGF 

composites, a phase transition may have occurred of the more ductile  phase to a stronger and 

less ductile  phase, increasing some properties. Aging also impaired fiber/matrix bonding, 

facilitating fiber pullout and debonding, as observed by scanning electron microscopy, hence 

decreasing strength of both composites, especially when subjected to flexural fatigue. The 

similarity between several properties have shown there is great potential for the replacement of 

PA6 SGF by PP LGF, however additional tests are necessary, preferably on a real part. 

 

Keywords: Composites. Long-fiber reinforced PP. Short-fiber reinforced PA6. Glass fibers. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de materiais leves e resistentes é uma ideia atraente para a indústria 

automobilística por dois motivos. Primeiro, considerando as tecnologias de transportes atuais, 

a redução de massa é uma das maneiras mais práticas de aumentar a economia de combustível 

dos veículos, que também auxilia na redução de emissões de gases. Segundo, para aproveitar 

fontes alternativas de energia, como células de combustível, que fornecem uma menor produção 

de energia por unidade de massa, é necessário reduzir a massa dos automóveis para compensar 

a redução na potência obtida dessas fontes alternativas (GARCIA, 2012). 

Por esses motivos, a indústria automotiva será a principal consumidora de compósitos 

poliméricos. Segundo matéria publicada no site Composite Manufacturing (2019), devido às 

novas leis de emissões de gases e aos novos padrões de economia de combustível, haverá um 

impulso na demanda de materiais leves, especialmente materiais reforçados com fibras de vidro 

e de carbono. Com uma rigorosa regulamentação de emissões e consumo já estabelecidas 

durante os anos de 2020 a 2022, a Europa se tornará o centro de compósitos automotivos 

mundial devido aos incentivos do governo e à demanda dos consumidores por veículos 

pequenos, leves e eficientes. No Brasil, o aumento do consumo de materiais compósitos pode 

ser incentivado pelo novo programa federal Rota 2030 (lei 13.775), que segue o modelo europeu 

em questões ambientais, enquanto incentiva o desenvolvimento tecnológico, inovação, 

segurança veicular, proteção ao meio ambiente, eficiência energética e a qualidade dos 

automóveis.  

Nesse contexto, a baixa densidade de um material compósito torna-se de grande 

interesse ambiental, pois está diretamente relacionada à quantidade de combustível que um 

veículo consome e à quantidade de CO2 que emite. Por exemplo, a redução de apenas 4 kg na 

massa de um automóvel de médio porte permite uma economia de até 36 L de combustível 

durante a vida útil de um veículo, o que equivale a uma redução de 75 kg nas emissões de CO2 

durante o mesmo período (TEIXERA et al., 2015). Uma redução de massa de 100 kg para um 

veículo de transporte público (ônibus, por exemplo) permite uma economia de até 2500 L de 

óleo diesel durante sua vida útil. Isso é equivalente a uma redução nas emissões de 5200 kg de 

CO2 no mesmo período (TEIXERA et al., 2013). 

Atentas às mudanças de leis ambientais e comportamentais do seu público consumidor, 

as indústrias automobilísticas passaram a adequar seus produtos e processos para atender 

requisitos de qualidade que as novas gerações demandavam, transformando o mercado de 

materiais compósitos em um mercado promissor. 
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Por meio de diferentes combinações de polímeros e fibras, combinações úteis de 

materiais podem ser desenvolvidas para uma ampla gama de aplicações automotivas (ROHAN 

et al., 2014). Termoplásticos com fibras de vidro curtas são frequentemente utilizados em 

aplicações semiestruturais, e podem ser industrializados pelo processo de injeção, o que permite 

uma produção econômica e em larga escala. Entretanto, as aplicações estruturais desses 

materiais tendem a ser limitadas quando comparadas aos compósitos reforçados com fibras 

longas (TEIXEIRA, 2012). 

As propriedades finais de um compósito carregado com fibras de vidro longas têm sido 

motivo de estudos em grandes centros de pesquisas e universidades ao redor do mundo. 

Segundo Youssef et al. (2015), nas últimas décadas, as altas demandas de polipropileno nas 

indústrias automotivas geraram um novo campo importante na ciência de polímeros que cresceu 

rapidamente e progrediu para compósitos particulados para diferentes aplicações. De maior 

interesse é a modificação dos polímeros comerciais para melhorar suas propriedades mecânicas 

e aumentar sua vida útil. Simultaneamente, tem havido grande atenção ao comportamento dos 

parâmetros micromecânicos e suas medidas, a fim de ter uma melhor compreensão das relações 

estrutura-propriedade em tais compósitos. O fator de orientação, teor de fibras, comprimento 

das fibras, a resistência, a razão de aspecto e a resistência interfacial são algumas das principais 

variáveis significativas que influenciam as propriedades do compósito termoplástico produzido 

por moldagem por injeção (YOUSSEF et al., 2015). 

O baixo comprimento médio das fibras após o processamento e a distribuição com 

orientação aleatória reduzem a eficiência do reforço, portanto é necessário usar cargas que 

possam conferir altas resistências mecânicas e módulo (KIM et al., 2014). Thomason (2002) 

sugere que fibras que possuam o tamanho menor que 1 mm, após passarem pelo processamento 

de injeção, sejam consideradas fibras curtas e que as fibras com o tamanho maior que 1 mm 

fibras longas. 

Segundo Simon (2016) as vantagens dos termoplásticos com fibras longas em relação 

aos termoplásticos com fibras curtas incluem o seu alto desempenho em termos de propriedades 

mecânicas (rigidez e resistência ao impacto), baixo custo e baixa densidade. Ainda segundo os 

estudos de Das et al. (2007), compósitos termoplásticos com fibras longas possuem a tendência 

reduzida à fluência, tenacidade aprimorada (tanto em baixa quanto em altas temperaturas) e 

aumento no módulo de flexão. Comparado aos metais, são mais leves, mais resistentes à 

corrosão, a produtos químicos, e são mais capazes de preencher geometrias complexas. Em 

relação aos termofixos, possuem maior tenacidade, menor preço de resina, melhor resistência 
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ao amortecimento, reciclabilidade, processabilidade de altos volumes, tempos de ciclos mais 

curtos e vida útil longa (DAS et al., 2007). 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Nos últimos anos a procura por materiais produzidos por poliamida aumentou em 

grande escala, entretanto a sua produção (especialmente a PA6 e a PA66) não consegue crescer 

no mesmo ritmo da demanda, elevando o preço final da matéria prima (lei da oferta e procura). 

Outro fator determinante do preço alto da poliamida no Brasil é que grande parte desta matéria-

prima é importada da Europa, Ásia ou dos Estados Unidos. Sabendo que o polipropileno é um 

material com boas propriedades mecânicas e químicas e pensando no barateamento nos custos 

de matéria prima e produção (o polipropileno tem produção local), o PP carregado com fibras 

longas pode ser uma segunda opção de escolha de material aos engenheiros de produto. Este 

trabalho visa possibilitar a troca de material de uma peça automotiva feita em poliamida 6 

reforçada com fibra de vidro curta por uma peça feita em polipropileno com fibras longas. 

 

1.2 OBJETIVO 

 

Dentro do contexto apresentado, a presente pesquisa tem como objetivo caracterizar as 

propriedades térmicas, químicas, mecânicas e morfológicas de um composto de matriz 

termoplástica de polipropileno reforçado com fibras de vidro longas, quando este compósito 

estiver sob a ação de cargas estáticas e dinâmicas, fazendo um comparativo com compostos de 

poliamida 6 reforçados com fibra de vidro curtas. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A utilização de fibras como material de reforço em compósitos tem despertado grandes 

interesses nas indústrias e no meio científico. Por ser um material de fácil manejo, custo e 

principalmente por aumentar algumas propriedades dos compósitos, as fibras de vidro longas 

vêm ganhando novos mercados em detrimento às fibras de vidro curtas. Estudos descrevem que 

o tamanho da fibra longa fornece maior resistência mecânica e rigidez em relação às fibras de 

tamanho considerado curta. 

Para melhor entendimento de como a incorporação da fibra de vidro longa afeta as 

propriedades de um material compósito, serão apresentados estudos nos quais foram discutidos 

os benefícios da troca da fibra curta pela longa, e quais as modificações sofridas na estrutura, 

condições de processo, perdas e ganhos de propriedades em matrizes poliméricas, não somente 

em polipropileno, mas também considerando outros polímeros.  

 

2.1 COMPÓSITOS 

 

Dowling (2013) define um material compósito como sendo a combinação de dois ou 

mais materiais que são mutuamente insolúveis, misturando-os ou ligando-os de tal maneira que 

cada um mantenha a sua integridade. Esses materiais geralmente são leves, possuem alta 

resistência à corrosão, resistência ao impacto, resistência à fadiga, entre outras propriedades. 

Devido a essas características, materiais compósitos estão sendo usados como substituto de 

materiais tradicionalmente usados nas indústrias aeroespacial, automotiva e outras (SHARMA; 

KAR; SOWNTHARYA, 2017). 

Ainda segundo Levy Neto e Pardini (2006) uma característica básica dos compósitos é 

a busca de efeitos sinergéticos ao se combinar diferentes materiais buscando a criação de um 

novo material compósito, o qual apresenta propriedades especiais que nenhum de seus 

constituintes possui isoladamente. 

O material compósito é separado em fases, geralmente a fase descontínua refere-se ao 

reforço ou à carga utilizada que é incorporada em uma fase contínua, chamada de matriz. 

Brigante (2014) ainda complementa que em alguns casos pode ocorrer a formação de uma fase 

adicional resultante das interações químicas ou outros efeitos, chamada de “interfase”, que 

ocorre entre a fase de reforço e a fase matriz do compósito. Os reforços podem estar na forma 

de fibras ou partículas, que ainda podem ser constituídos de vários materiais como borracha, 
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fibras de vidros, carbonetos cementados (concreto) etc., como mostrado na figura 1 

(DOWLING, 2013). 

 

Figura 1 - Compósitos reforçados por (a) partículas, (b) fibras cortadas ou fibras cerâmicas 

(whiskers), e (c) fibras contínuas 

 

 
Fonte: Dowling, 2013 

 

2.2 MATRIZES 

 

A escolha do tipo de matriz a ser utilizada na manufatura do compósito se prende 

primeiramente à aplicação a que ele se destina e ao processo de obtenção. Callister (2017), 

descreve três funções que a fase matriz desempenha no uso de compósitos reforçados com 

fibras:  

a) liga as fibras e atua como o meio pelo qual uma tensão externa aplicada é transmitida 

e distribuída às fibras;  

b) protege as fibras individuais de danos na superfície como resultado de abrasão 

mecânica ou reações químicas com o ambiente, evitando assim falhas em baixos 

níveis de tensão de tração;  

c) separa as fibras e, em virtude de sua relativa ductilidade e plasticidade, impede a 

propagação de trincas frágeis de fibra para fibra, o que poderia resultar em falha 

catastrófica; em outras palavras, a fase da matriz serve como uma barreira à 

propagação de trinca.  

Matrizes de compósitos poliméricos podem ser constituídas tanto de resinas 

termoplásticas como resinas termofixas, mas devido às novas leis ambientais, especialmente as 

políticas europeias conhecidas de VLE (veículo em fim de vida), que determinam o correto 

descarte e a reciclagem de materiais, as resinas termofixas tem sido preteridas em relação às 

resinas termoplásticas (HENNING et al, 2005).  
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As vantagens e desvantagens das matrizes termoplásticas são listadas por Schemme 

(2008) e Henning et al. (2005) e são apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de compósitos reforçados com fibras - matrizes 

termoplásticas em detrimento de matrizes termofixas 

 

Vantagens e desvantagens de compósitos reforçados com fibras - matrizes 
termoplásticas em detrimento de matrizes termofixas 

Vantagens  Desvantagens 

Alta durabilidade (deformação, resistência ao 
impacto - forte tolerância a danos 

Estrutura cristalina induzida pelo processamento 
(para termoplástico parcialmente cristalino) - 
contração e deformação 

Baixa emissões (embaçamento) Resistência e rigidez à compressão reduzidas 

Baixa sensibilidade à umidade (exceto poliamidas e 
poliésteres) 

Difícil impregnação devido à alta viscosidade do 
fundido 

Curtos tempos de ciclo (sem reações de 
endurecimento) 

Problemas interfásicos (adesão da matriz da fibra, 
especialmente para termoplásticos não polares 

Prazo de validade para estocagem ilimitado, sem a 
necessidade de refrigeração 

Capacidade de pintura e "solubilidade / colagem / 
união" 

Possível pós-processamento térmico (soldagem, 
remoldagem etc.). Fácil processar - sem química 

Altas pressões e temperaturas de processamento 

Reciclagem simples Fluência - especialmente a altas temperaturas 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Schemme, 2008 e Henning et al., 2005 

 

2.2.1 Polipropileno 

 

O polipropileno (PP) é um polímero termoplástico de cadeia linear e apolar, obtido do 

propeno por uma reação de polimerização com o uso de catalisadores estereoespecíficos. A 

presença do grupo metil (CH3) é o que confere as características deste polímero (figura 2). 
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Figura 2 - Estrutura química do PP e do seu monômero de partida 

 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Canevarolo, 2020 

 

Dados da ABIPLAST de 2018 demonstram que o PP foi a poliolefina mais produzida 

no Brasil em 2018, com cerca de 20,3% da produção de plásticos voltada à produção deste 

polímero (figura 3). Produzido e consumido em escalas industriais pelo mundo, é também 

considerado um material commodity. 

 

Figura 3 - Principais resinas consumidas no Brasil (%) e exemplos de aplicações 

 
Fonte: Anuário ABIPLAST, 2018 
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Algumas das características responsáveis pelo alto consumo do PP são: alta temperatura 

de fusão (160 - 170 °C) dentre os termoplásticos commodities, alta resistência química, baixa 

densidade, com um bom balanço entre propriedades físicas e mecânicas, fácil processamento, 

baixo custo e maior resistência ao calor que outros termoplásticos de baixo custo. Devido à sua 

elevada relação de resistência por densidade o PP acaba tendo uma rigidez específica maior que 

outras poliolefinas. É também um material altamente versátil, pois pode ser combinado com 

altos teores de carga, reforços e outros materiais poliméricos. Com isso, houve um crescimento 

de produtos à base de polipropileno, hoje representando um importante papel na indústria do 

plástico (MAIER; CALAFUT,1998; PIGATTO, 2009). 

Outras propriedades do PP destacados pelo Brydson (2017) são: 

a) a presença de grupos metilas limita um pouco o movimento das moléculas do 

polímero. O grau de cristalinidade médio do PP é de 50% e dificilmente excede 60%, 

mesmo quando o material apresenta uma isotaticidade de 95% a 97%; 

b) na região cristalina o PP tem formato helicoidal (figura 4), por causa da disposição 

de suas cadeias, e possui Tg = -10 ºC e Tm = 160 a 165 ºC; 

 

Figura 4 - Configuração helicoidal do PP 

 
Fonte: Canevarolo, 2020 

 

c) possui baixa resistência ao impacto (principalmente à baixa temperatura). Essa 

limitação é geralmente contornada pela introdução de uma fase elastomérica, por 

copolimerização ou pela produção de blendas; 

d) excelente resistência à fadiga por flexão (altamente empregado na fabricação de 

dobradiças); 

e) é um polímero apolar, possui grande resistência aos agentes químicos; 

f) é atacado por soluções de agentes fortemente oxidantes, como o ácido nítrico 

concentrado, halogênios, ácido sulfúrico fumegante e ácido sulfônico; 

g) resiste bem a soluções de ácidos e a álcalis minerais, a soluções aquosas de sais 

inorgânicos e à maioria dos solventes orgânicos; 
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h) os hidrocarbonetos assim como alguns óleos e gasolina, produzem particularmente a 

altas temperaturas, certo inchamento, prejudicando as propriedades do material; 

i) possui excelente resistência ao stress cracking; 

j) baixíssima permeabilidade a vapores d’água; 

k) apresenta pontos que possuem pequena resistência à oxidação, devido à presença, ao 

longo da cadeia polimérica, de hidrogênios ligados em carbonos terciários. Essa 

oxidação aumenta de intensidade com a elevação da temperatura; 

l) a degradação do PP é caracterizada pela redução da massa molar devido à cisão da 

cadeias, gerando redução da viscosidade (ou aumento do índice de fluidez); 

m) o contato com metais tais como o cobre, manganês, cobalto e suas ligas, diminui 

sensivelmente a resistência à oxidação desse polímero. Portanto, deve-se evitar, 

sempre que possível, o uso desses metais como insertos e, em casos específicos, 

utilizar aditivos desativadores de metais, além de antioxidantes primários e 

secundários; 

n) outra forma de oxidação ocorre à temperatura ambiente, como resultado da ação 

conjunta do oxigênio do ar e da radiação ultravioleta. Essa degradação, conhecida 

por foto-oxidação, pode ser diminuída com a adição de negro de fumo e dióxido de 

titânio (bloqueadores ou filtros de UV), bem como aditivos absorvedores de raios 

ultravioletas e/ou HALS (antioxidantes primários de fotodegradação). 

 

2.2.2 Poliamida 

 

Dentre os plásticos de engenharia, as poliamidas (PA) se destacam por suas ótimas 

propriedades, como: baixo coeficiente de atrito, boa resistência ao impacto e alta resistência à 

fadiga. Em relação ao PP possuem maior valor de temperatura de fusão (Tm). Elas também 

possuem ótima resistência aos solventes orgânicos, exceto a alguns como o ácido fórmico e o 

m-cresol, por exemplo (WIEBECK; HARADA, 2005).  

A estrutura molecular das poliamidas caracteriza-se pela repetição de grupos funcionais 

amida (-CONH-) ao longo da cadeia polimérica, intercalados por sequências de grupos 

metilenos (-CH2-). Tais polímeros são denominados de poliamidas alifáticas, enquanto as 

poliamidas que apresentam anéis benzênicos em suas unidades de repetição são poliamidas 

aromáticas (ARAÚJO, 2002). A presença do grupo funcional amida, como parte da cadeia 

polimérica, é a responsável pela atração intermolecular entre cadeias (BRYDSON, 2017). A 

figura 5 mostra a estrutura química de uma poliamida 6, um dos termoplásticos de engenharia 
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mais utilizados na indústria automobilística, obtida pela polimerização por meio da abertura de 

anel de caprolactama. 

 

Figura 5 - Estrutura química da poliamida 6 

 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Canevarolo, 2020 

 

As sequências metilênicas (-CH2-) presentes nas moléculas das poliamidas conferem 

flexibilidade molecular nas regiões amorfas do polímero, em temperaturas acima da Tg. A 

combinação destas duas características resulta em um material de alta tenacidade e ótimo 

desempenho mecânico (FERREIRA, 2017). 

Por outro lado, as poliamidas são sensíveis à umidade o que afeta a sua estabilidade 

dimensional quando em excesso, porém tornam-se frágeis quando desidratadas. A quantidade 

de água absorvida pelas poliamidas é significativa e depende das condições do ambiente, tais 

como, temperatura e umidade relativa, pois são condições que influenciam fortemente as 

propriedades físicas, térmicas e mecânicas dos compósitos. A umidade também pode provocar 

hidrólise da poliamida a altas temperaturas, tornando necessário que o material seja 

previamente seco antes de ser processado (FERREIRA, 2017). 

A umidade na poliamida age como um plastificante que reduz o emaranhamento e a 

ligação entre as moléculas, aumentando assim seu volume livre e mobilidade entre cadeias. O 

material hidratado apresenta menor Tg, o que facilita a cristalização. O aumento da umidade 

pode causar mudanças profundas no comportamento de um material sob carga; reduzindo a 

resistência e a rigidez, aumentando a absorção de energia e a ductilidade no material. 

 

 

 



37 

 

 

2.2.3 Escassez da poliamida no mercado consumidor 

 

O mercado mundial da PA6 está passando por um momento de escassez. A falta de 

matéria prima, especificamente a produção do precursor adiponitrila (ADN), está fazendo com 

que muitas empresas troquem a PA66 de seus produtos pela PA6, pois estes dois materiais 

possuem propriedades mecânicas, químicas e térmicas próximas. Com isto, a demanda da PA6 

subiu, afetando toda uma cadeia produtiva, fazendo com que o preço do kg da PA6 aumentasse 

juntamente com a procura.  

Segundo o site CRAFTECH INDUSTRIES, INC., há três razões para a falta da PA66: 

a) danos às plantas de processamento de ADN. Em 2015 houve uma grande explosão 

em uma fábrica de ADN em Tianjin – China, deixando um saldo de 170 pessoas 

mortas. Esta fábrica era propriedade da Shandong Runxing. Dez dias depois, houve 

uma explosão em uma nova fábrica na cidade chinesa de Huanrai, deixando mais 1 

vítima fatal. Duas empresas, a Invista no Texas e Butachemie na Alemanha, tiveram 

sua produção parada durante 6 semanas no primeiro trimestre de 2019 para a 

realização de uma reforma programada de suas fábricas, para assim receber novas 

tecnologias de produção de ADN. Incêndios comprometeram a fábrica da Seals 

Sands na Inglaterra, fazendo com que a produção da PA66 fosse interrompida. De 

maior intensidade, o fogo também consumiu uma fábrica em Pensacola, Flórida, e a 

produção de ADN nunca mais foi retomada; 

b) clima global. O clima global também não colaborou com a produção de PA66. A 

temporada de furacões de 2017 e 2018, principalmente a tempestade tropical Harvey 

nos EUA, interrompeu a produção do ADN e da PA66 nas instalações da Invista e 

da Ascend. Devido às altas temperaturas a Solvay interrompeu a captação de água do 

Rio Reno, fazendo com que a demanda de água para o funcionamento de sua planta 

fosse comprometida. As temperaturas congelantes em Decatur, Alabama, pararam a 

produção de ADN como também do hexametileno-diamina (HDM), que é outro 

precursor da produção do PA66; 

c) aumento no mercado global da PA66. Este aumento é visto principalmente na 

indústria automotiva. PA66 é resistente ao calor, bem como óleo e graxa. Também é 

leve, ajudando a reduzir o consumo de combustível nos veículos. O aumento na 

fabricação de airbags sozinho deve aumentar a necessidade de PA66 por 6-8% ao 

ano. Mas a maioria da PA66 é usada para fazer coletores de admissão de ar, 

componentes elétricos e cárter de óleo do motor. 
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2.2.4 Comparação das principais propriedades entre o polipropileno e a poliamida  

 

Particularidades do PP em relação à PA6 são: custo de produção (matéria prima da PA6 

é mais cara) e de processamento menores, menor densidade, boas propriedades mecânicas e 

químicas sendo um material mais flexível, não é um material higroscópico e também não está 

escasso no mercado. A tabela 2 possui os principais valores de propriedades para as resinas de 

PP e PA6. 

 

Tabela 2 - Propriedades gerais das resinas puras 

Material  
Densidade 
específica 

Resistência à 
tração (MPa) 

Resistência à 
flexão (MPa) 

Módulo de 
flexão (GPa) 

Resistência 
ao Impacto 
Izod (J/m) 

Temperatura de 
deflexão térmica 

(HDT) °C 

PP 0,89 34,50 34,50 1,38 53,4 - 1068 60,00 

PA6 1,12 81,40 108,25 2,69 32,00 85,00 
 

Fonte: Murph, 1994 
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2.3 FIBRA DE VIDRO 

 

Aplicações de polímeros reforçados com fibras de vidro têm crescido constantemente 

nos últimos anos, tornando-se extremamente populares em diferentes áreas das indústrias 

aeroespacial, automotiva, naval, construção civil, petróleo e gás (LANDESMANN; SERUTI; 

BATISTA, 2015). 

As fibras de vidro podem ser divididas em dois grupos principais de acordo com sua 

geometria: 

a) fibras contínuas utilizadas em fios e têxteis, e; 

b) fibras descontínuas (curtas) usadas como reforços, mantas, cobertores ou placas para 

isolamento e filtração. 

 

2.3.1 Mecanismos de falhas em fibras descontínuas aleatórias 

 

Van der Woude e Lawton (2010) descrevem alguns mecanismos de falha que ocorrem 

nas fibras, quando um compósito fibroso sofre tração na direção do eixo da fibra, sendo criado 

um padrão complexo de deformações em torno da fibra (figura 6). Como a carga de tração é 

gradualmente aumentada até que a amostra se rompa, a resposta à tensão passa por vários 

estágios, alguns dos quais são visíveis e outros não. Desde que a matriz da resina mostre um 

comportamento dúctil, característico da maioria das resinas termoplásticas, os estágios de 

fratura que podem ser identificados são os seguintes: 

a) trincas entre a matriz polimérica e a fibra; 

b) descolamento das fibras, começando nas extremidades da fibra e progredindo 

gradualmente ao longo e em direção do centro da fibra; 

c) fratura na matriz, principalmente quando induzida por trincas; 

d) quebra da fibra, que ocorre em fibras que são suficientemente longas para serem 

submetidas à falha; 

e) efeito “pullout”, caracterizado pelo arrancamento da fibra; 

f) deformação da fibra; 

g) deformação da matriz, provocada pela fissura, cisalhamento e escoamento 

ocasionados na matriz polimérica. 
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Figura 6 - Mecanismos de falhas em fibras 

 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Van der Woude and Lawton, 2010 

 

2.3.2 Transcristalinidade 

 

O uso de cargas orgânicas e inorgânicas para alterar as propriedades de materiais 

poliméricos induzem ou alteram a cristalização dos polímeros (BATISTA et al., 2016). 

As fibras de vidro utilizadas como material de reforço, alteram a morfologia dos 

compósitos durante o processo de cristalização, atuando como agentes nucleantes, dificultando 

a formação total de cristais no formato de esferulitos, forçando o crescimento em camadas 

colunares ao longo da direção normal da fibra (DALPIAZ, 2006; BATISTA et al., 2016; 

LOPES, 2017). 

Essa nova e distinta morfologia origina-se quando uma densa nucleação de cristais de 

polímero ocorre na superfície das fibras de reforço, produzindo o efeito conhecido como 

transcristalinidade (DEAN et al., 1998). A camada transcristalina ocorre somente em polímeros 

semicristalinos e é formada entre a fibra e a matriz, desempenhando o papel de interfase 

(ZHANG et al., 1996).  

A transcristalização ocorre quando a taxa de nucleação nas fibras é maior do que a taxa 

que ocorre na matriz, assim o crescimento lateral sobre a fibra é menos favorecido e o 

crescimento colunar é assegurado. O fenômeno pode ser relacionado com a capacidade 

aprimorada de transferência de tensão ao longo da interface fibra-matriz e uma das razões para 

que o efeito de transcristalização ocorra é a nucleação heterogênea sobre a superfície da fibra 

(SANTOS, 2011). 
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Autores como Quan et al. (2005), Santos (2011), Wang et al. (2011) e Batista et al. 

(2016) enumeraram diversos fatores que afetam a formação da transcristalinidade, sendo elas: 

a) condições de processamento dos compósitos; 

b) morfologia da matriz; 

c) temperatura de cristalização e taxa de resfriamento; 

d) epitaxia entre a fibra e a matriz e topografia da fibra; 

e) discordâncias entre os coeficientes térmicos da fibra e da matriz; 

f) condutividade térmica da fibra; 

g) composição química (presença de funcionalidades reativas) da superfície da fibra e 

energia de superfície da fibra. 

Observando as propriedades térmicas, Elias (1993) menciona as diferenças de polímeros 

amorfos e semicristalinos reforçados com fibra de vidro. Enquanto o efeito do HDT é mínimo 

para os amorfos, para os semicristalinos ele se torna bastante pronunciado, devido à presença 

das camadas transcristalinas formadas entre a fibra e a matriz, que podem medir até 150 nm 

para dentro do polímero. As camadas superficiais das fibras se sobrepõem e formam um 

reticulado físico de fibras interligadas por intercamadas. A formação do reticulado reduz o 

escoamento, aumentando a resistência à distorção por calor. 

 

2.3.3 Processo de incorporação das fibras na matriz polimérica 

 

Resinas termoplásticas reforçadas com fibras longas (RTRFL) ganharam o status de 

materiais de engenharia na indústria automobilística devido ao seu alto desempenho para 

aplicações estruturais. Outra vantagem no uso desse material, além dos benefícios econômicos 

e baixo peso, é o alto nível de produtividade no processamento, resultando em ciclos curtos de 

tempo de produção (SCHEMME, 2008). Outros aspectos positivos incluem alta disponibilidade 

de plantas de produção, alta qualidade de produtos, ampla gama de possibilidades de integração 

de diferentes funções em um único componente e o fato de que os custos do sistema também 

podem ser reduzidos. Esses benefícios resultaram em um crescimento constante das RTRFL, a 

uma taxa muito mais alta do que materiais convencionais (SCHEMME, 2008). 

No passado, o uso das RTRFL era destinado a aplicações simples como capas e suportes, 

ou ainda em peças que ficavam em áreas não expostas, mas a chegada desta classe de material 

para aplicações estruturais e o desenvolvimento contínuo do processamento e da engenharia de 

processos possibilitaram produzir em massa peças estruturais e sistemas de peças em módulos 

com alto nível de integração funcional (SCHEMME, 2008). 
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As tecnologias de processamento para a fabricação de peças utilizando compósitos 

termoplásticos com fibras longas influenciam diretamente as propriedades finais da peça. A 

principal diferença entre métodos de processamento é o material inicial utilizado.  

A figura 7 mostra um fluxograma baseado nos principais processos conhecidos, que 

autores como Moritami et al. (2010), Rohan et al. (2015) e Ning et al. (2019) citaram em seus 

trabalhos, detalhando as diferenças entre eles. Neste trabalho será apenas detalhado o 

processamento com método indireto por moldagem por injeção (grânulos), por ser o método 

utilizado para a obtenção dos grânulos doados para a realização deste trabalho. 

 

Figura 7 - Fluxograma dos principais tipos de processamento para resinas termoplásticas 

reforçadas com fibras longas 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Rohan et al., 2015 

 

2.3.3.1 Sistema indireto de processamento 

 

O sistema indireto de processamento utiliza materiais semiacabados em forma de 

grânulos (resina + fibra de vidro), que posteriormente são utilizados para a obtenção final do 

produto. 

Há dois métodos de obtenção dos grânulos: 

No primeiro, os grânulos reforçados com fibra de vidro são produzidos em uma 

extrusora dupla rosca, com degasagem e geralmente com roscas corrotantes (figura 8). No 

entanto, para impedir a quebra da fibra de vidro, utiliza-se o método de alimentação lateral, 
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quando a fibra é adicionada após a fusão do material, logo após a região de compressão 

(MORITAMI et al., 2010). 

 

Figura 8 - Máquina extrusora utilizada na produção de grânulos com fibra curta 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Van der Woude e Lawton, 2010 

 

Ao final da extrusora encontra-se o granulador. Quanto mais próximo do granulador o 

fluxo da massa fundida reforçada com fibras estiver, menor será a quebra da fibra por 

cisalhamento sofrida dentro do cilindro. A quebra da fibra de vidro diminui a razão de aspecto 

l/d, reduzindo o potencial de reforço. 

O tempo em que a fibra está em contato com a resina fundida, rosca e parede do cilindro 

(campo cisalhante) durante o processo de extrusão também é um fator que pode resultar na 

diminuição linear do comprimento da fibra. A redução do comprimento da fibra é muito menos 

influenciada pela velocidade da rosca da injetora, do que pelo tempo de mistura (Peters, 1998). 

A fibra ainda terá seu tamanho diminuído mais uma vez durante o processo de injeção de um 

produto moldado (gráfico 1). 
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Gráfico 1 - Efeito do tempo de residência no campo cisalhante durante os processos de extrusão 

e injeção 

 
Fonte: Autor “adaptado” de Peters, 1998 

 

No segundo método, grânulos com fibra de vidro longa são produzidos pelo processo 

de pultrusão (figura 9), que consiste em puxar mechas de fibra de vidro que são impregnadas 

em uma resina polimérica. 

Tao et al. (2015) descrevem um esquema de pultrusão termoplástica para compósitos 

reforçados com fibra longa: 

a) no formato de fios contínuos e acondicionadas em carretéis, as fibras de vidro 

encontram-se ao lado do equipamento de pultrusão; 

b) a fibra de vidro é puxada e pré-aquecida dentro de um aquecedor; 

c) neste ponto acontece o início do processo de impregnação, e dentro de uma câmera 

de fusão a fibra é estirada passando por vários rolos, enquanto perpendicularmente, 

uma extrusora aplica a resina termoplástica fundida; 

d) após sair da câmera de resfriamento, as fibras são resfriadas em um túnel de 

refrigeração;  

e) após resfriadas, as fibras são enviadas para um peletizador e cortadas no tamanho 

final. Segundo Moritami et al. (2010), o comprimento do grânulo e o comprimento 

da fibra de vidro são iguais e podem variam de 5 a 40 mm de comprimento. 
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Figura 9 - Esquema do processo de pultrusão para a fabricação de grânulos com fibras longas 

 
Fonte: Autor “Adaptado de” Moritame et al., 2010 

 

No mercado dos grânulos reforçados com fibras de vidro, são encontradas três 

variáveis de formatos (figura 10):  

a) grânulos reforçados com fibras de vidro curtas, dispostas aleatoriamente; 

b) grânulos nos quais feixes de fibras de vidro longas são recobertos pelo processo de 

pultrusão; 

c) grânulos nos quais as fibras de vidro longas são impregnadas por inteiro. 

 

Figura 10 - Exemplos do tamanho das fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Santos, 2015 
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2.4 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DE COMPÓSITOS 

 

As propriedades mecânicas dos materiais compósitos são caracterizadas pelo modo 

como estes materiais respondem às solicitações aplicadas, sendo que a natureza das cargas pode 

ser: 

a) cargas quase estáticas, que são relativamente lentas (ensaio de tração, compressão, 

dureza, flexão, torção); 

b) cargas constantes; cargas aplicadas durante um longo período (fluência); 

c) cargas dinâmicas, cargas aplicadas rapidamente (ensaio de impacto) ou cíclicas 

(fadiga). 

Além do tipo de carga, há outros fatores que interferem na natureza da resposta como a 

estrutura química do compósito, temperatura, tempo e as condições de processamento deste 

compósito. Esta seção do trabalho será focada na caracterização dinâmica à fadiga. 

 

2.4.1 Caracterização dinâmica à fadiga 

  

Fadiga pode ser definida como a redução que ocorre nas propriedades do material 

quando este está sofrendo uma carga cíclica, havendo a geração de danos provocando desde 

trincas até a fratura total (MORAES, 2013). 

Um material sujeito a carregamento cíclico pode falhar em um nível de tensão 

consideravelmente menor que o limite de escoamento do material ou ao limite de resistência à 

tração (obtidos com uma carga estática em ensaio de tração), pois as tensões cíclicas provocam 

danos físicos microscópicos irreversíveis, que vão se acumulando, podendo levar à nucleação 

e propagação de trincas que levarão o componente à falha (MORAES, 2013).  

A repetição contínua de cargas idênticas ou similares reduz fortemente as tensões que o 

material pode suportar. Além disso, a falha pode não ser precedida por uma grande deformação 

plástica, mesmo em materiais dúcteis, tornando mais difícil a detecção de danos aos 

componentes do que sob cargas estáticas – o perigo de falha catastrófica é, portanto, bastante 

grande (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

Segundo Revuelta e Miravete (2002), a vida em fadiga de um material ou componente 

é definida como o número total de ciclos de tensão que são necessários para causar a falha 

crítica, sendo a falha entendida como um estado no qual a estrutura não funciona mais para o 

propósito para o qual foi projetado. 
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(1) 

(2) 

(3) 

O método mais usado para investigar a vida em fadiga consiste em submeter o material 

a cargas cíclicas com amplitude constante e registrar o número de ciclos até a falha e/ou a perda 

total da capacidade de suportar carga (REVUELTA; MIRAVETE, 2002). Há diferentes tipos 

de controle da amplitude constante, sendo o controle por carga e controle por deslocamento as 

mais conhecidas. A amplitude controlada por deslocamento é usada quando o deslocamento 

não varia com o tempo e a amplitude controlada por carga é quando a carga aplicada não varia 

com o tempo.  

Segundo Moraes (2013), o ciclo de tensões é caracterizado por alguns parâmetros, como 

na figura 11. O período (T) é o tempo de duração de um ciclo completo, a tensão média (𝜎𝑚) é 

a média das tensões máxima (𝜎𝑚𝑎𝑥) e mínima (𝜎𝑚𝑖𝑛) representado pela equação 1. A amplitude 

de tensão (𝜎𝑎) é a metade da diferença entre a tensão máxima e a mínima (equação 2). A razão 

de carga (R) é a razão entre as tensões mínima e máxima, e é muito usada para caracterizar a 

natureza dos carregamentos cíclicos (equação 3). 

 

Figura 11 - Ciclo de tensão e seus parâmetros. 

 
Fonte: Revuelta e Miravete (2002) 

 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
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Se o ciclo de carregamento não for controlado por tensão e sim por deslocamento, o 

cálculo dos parâmetros muda, resultando por exemplo em: deformação média, amplitude de 

deformação e razão de deformação (𝑅𝜀) (MORAES, 2013). 

Quando o ciclo de tensão apresenta valores trativos e compressivos, ele é chamado 

reverso; quando o ciclo apresenta valores de tensão somente trativos ou somente compressivos 

é denominado pulsativo. Os casos de carregamento mais comuns são o ciclo totalmente reverso 

(𝜎𝑚 = 0 𝑒 𝑅 = −1) e o ciclo de tensão mínima igual a zero (𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑒 𝑅 = 0) (MORAES, 

2013). 

A tabela 3 mostra os tipos de ciclos de tensão mais conhecidos. 

 

Tabela 3 - Tipos de ciclos de tensão 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Roesler, Harders, Baeker, 2007 

 

2.4.2 Fadiga em compósitos poliméricos 

 

Materiais compósitos são anisotrópicos e não homogêneos e por isso acumulam danos 

de uma maneira geral e não localizada, sendo que a falha nem sempre ocorre pela propagação 

de uma única trinca macroscópica. Os mecanismos microestruturais de acumulação de danos, 

incluindo quebra de fibras, trincas matriciais, descolamento entre fibra/matriz, trincas 

transversais e a delaminação, ocorrem algumas vezes de forma independente e interativa, e a 
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predominância de um ou outro pode ser fortemente afetada pelas variáveis materiais e 

condições de teste (HARRIS, 2003). 

Em baixos níveis de tensões com cargas monotônicas ou carga cíclicas, a maioria dos 

compósitos podem sofrer com algum tipo de dano, e com o acúmulo de danos podem ocorrer a 

redução da rigidez do material compósito. Tais reduções de rigidez que podem ocorrer, às vezes 

são compensadas nos estágios iniciais da vida por ligeiros aumentos na resistência à tração. 

Estes pequenos aumentos podem ser o resultado do alinhamento de fibras que acabam 

melhorando ligeiramente a resistência do compósito por meio de pequenas deformações que 

são induzidas por tensões viscoelásticas ou de deformações na matriz (HARRIS, 2003). 

A quantidade de dano acumulado em alguma região do compósito pode ser tão grande 

que a capacidade residual de resistência do compósito naquela região cai ao nível da tensão 

máxima no ciclo de fadiga e a falha ocorre, conforme mostrado esquematicamente na figura 12. 

Esse processo pode ocorrer gradualmente, reduzindo a resistência do compósito, ou 

catastroficamente, quando é denominado "morte súbita". 

 

Figura 12 – Efeito da redução da resistência do compósito durante aplicação de carga cíclica 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Harris, 2003 

Legenda: Redução da tensão residual do compósito ocorrida durante o tempo de uso até que a resistência diminua 

ao nível da tensão de fadiga, ponto em que ocorre falha 

 

Quando existe uma trinca pré-existente em um compósito, ela pode ou não se propagar 

sob a ação de uma carga cíclica. Em compósitos altamente anisotrópicos com um volume alto 

de fibras, a trinca frequentemente não se propagará na direção normal das fibras, mudando a 

sua direção (HARRIS, 2003). 
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2.4.3 Fatores que afetam o comportamento de fadiga de plásticos reforçados 

 

Polímeros podem se deformar plasticamente, sendo possível falhar sob carga cíclica. No 

entanto, os mecanismos microscópicos não são os mesmos dos metais. Quando carregados 

ciclicamente com uma tensão diferente de zero, a deformação viscoelástica e a viscoplástica 

provocam aumento na tensão, o que pode levar à falha. Entretanto, isso não é fadiga real, pois 

não é o número de ciclos mas o tempo total de carregamento que determina a falha (ROESLER; 

HARDERS; BAEKER, 2007). 

O calor gerado sob cargas cíclicas não pode ser facilmente dissipado porque a 

condutividade térmica dos polímeros é pequena. Se a geração de calor exceder a dissipação, a 

temperatura aumentará em cada ciclo até que a resistência dependente da temperatura do 

material seja excedida e o material falhe. Se a tensão for reduzida, a geração de calor também 

diminui o que aumenta o número de ciclos até a falha (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 

2007). 

Se o aumento de temperatura durante o carregamento cíclico é suficientemente pequeno, 

o polímero falha simplesmente por fadiga mecânica. Assim como nos metais, pode-se distinguir 

os estágios de iniciação e propagação da trinca. As trincas podem se formar em um polímero 

de maneiras diferentes: cisão das cadeias poliméricas ou com o deslizamento entre cadeias que 

podem enfraquecer localmente o material, podendo ser o local inicial para a iniciação das 

trincas (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

Quando a trinca se propaga, a concentração de tensão na ponta da trica pode iniciar o 

efeito de microfibrilamento (crazing) que é mostrado na figura 13.  

A ponta da trinca é o local de concentração de tensão (ROESLER; HARDERS; 

BAEKER, 2007). Rabelo e De Paoli (2013) descrevem que esta falha ocorre em polímeros 

vítreos, e suas constituições são aproximadamente 50% de polímero altamente orientado e 50% 

de vazios, e este mecanismo envolve as fases: 

a) deformação plástica por cisalhamento à vizinhança do defeito concentrador de 

tensão, ocasionando elevação nas tensões laterais; 

b) nucleação de vazios; 

c) crescimento de vazios e estiramento das ligações poliméricas nas regiões adjacentes 

ao vazio.  
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Figura 13 - Efeito crazing 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Roesler; Harders; Baeker, 2007 

Legenda: a) vista em corte transversal de um efeito “crazing”, mostrando cavidade e fibras; b) vista parcial da 

borda de um efeito “crazing”; c) desenvolvimento da formação do efeito crazing: empescoçamento local, 

formação das cavidades e extensão das cavidades 

 

Como a fissura depende do estado de tensões hidrostáticas, a tensão média é 

especialmente importante nesse caso. Alternativamente, as bandas de cisalhamento podem se 

formar, sendo os pontos de partida para microfissuras. Semelhante aos metais, estrias de fadiga 

podem ser geradas em polímeros devido à deformação plástica na ponta da trinca. Se houver 

limites de fase dentro do polímero, por exemplo, entre as regiões amorfas e cristalinas de um 

polímero semicristalino ou entre fases quimicamente diferentes em um copolímero, essas 

fronteiras podem iniciar trincas devido à concentração de tensão que causam. No entanto, a 

resistência à fadiga dos polímeros semicristalinos é, na maioria dos casos, superior à dos 

polímeros amorfos (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

A fadiga térmica é importante em materiais com grande histerese no diagrama de tensão-

deformação, por exemplo, polietileno, polipropileno e poliamida. Finalmente, ambos os efeitos 

podem interagir porque o aumento da temperatura altera não apenas as propriedades estáticas, 
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mas também as propriedades dinâmicas do material. Nesse caso, o material aquece inicialmente 

e a propagação de trinca se instala posteriormente (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

A fibra utilizada como reforço em compósitos pode alterar a resistência à fadiga da 

matriz de várias maneiras. Por um lado, efeitos devido à transferência de carga e a mudança 

nos campos de tensão e de deformação podem desempenhar um papel, por outro lado, efeitos 

locais podem ocorrer, especialmente na interface fibra-matriz. Se o módulo de elasticidade da 

fibra for maior, diminuirá parcialmente a tensão na matriz, e se a carga for controlada por 

tensão, a tensão será reduzida na fase matriz aumentando a vida em fadiga. Este não é o caso 

se a carga for controlada por deformação, pois a elevada rigidez do compósito pode aumentar 

a tensão, reduzindo a vida em fadiga. Se uma carga uniaxial é aplicada perpendicularmente à 

direção da fibra, a vida em fadiga do composto pode ser reduzida em comparação com a fase 

matriz pura, pois as tensões na fase matriz aumentariam devido ao estado de tensão triaxial 

(ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

A tensão de cisalhamento na interface entre a fibra e a matriz aumentará localmente a 

deformação na matriz, e este aumento de tensão pode causar danos locais na matriz e assim, 

iniciar as trincas. Isto é especialmente importante para as fibras curtas pois as tensões de 

cisalhamento ocorrem apenas perto das extremidades da fibra (ROESLER; HARDERS; 

BAEKER, 2007). 

Em uma matriz polimérica, a alta rigidez da fibra serve para reduzir a geração de calor 

e, assim, prolonga ainda mais a vida de fadiga.  

Danos em compósitos com matriz polimérica geralmente começam com descolamento 

local entre fibra e matriz em pontos fracos, por exemplo, por fratura de fibras muito finas. Isso 

pode acontecer depois de apenas alguns ciclos. Subsequentemente, formam-se microtrincas, a 

partir destas regiões danificadas, por fadiga do material da matriz. Assim, o material é cada vez 

mais danificado, fato que pode ser observado por uma redução na rigidez. O componente 

finalmente fratura quando o número de microfissuras se torna tão grande que elas se aglutinam. 

Se houver componentes de tração e compressão na carga cíclica (isto é, se R < 0), a vida de 

fadiga pode ser significativamente reduzida em comparação com a carga de tração pulsante. A 

razão é que as fibras cuja interface de matriz falhou são sensíveis à falha por flambagem 

(ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). 

Harris (2003) ainda enfatiza outros fatores que interferem na fadiga de compósitos: 

a) tipo de fibra: fibras rígidas como vidro, boro ou carbono possuem comportamento 

diferente umas da outras quando submetidas a cargas, e por isso, possuem respostas 

diferentes a cada solicitação. No entanto, à medida que o ciclo continua, pequenos 
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movimentos viscoelásticos na resina podem permitir redistribuições locais de tensões 

que possam permitir a ocorrência de algum dano aleatório à fibra. Em função do 

tempo, os níveis de dano se acumularão em algum nível crítico quando a resistência 

do compósito não estiver mais acima do pico do nível de tensão cíclica, e ocorrerá 

falha; 

b) tipo de matriz e ambiente: interface fibra - matriz é o elo mais fraco no que se refere 

à resistência à fadiga. Qualquer tratamento ou processamento de materiais que possa 

melhorar a resistência da matriz barrando ou reduzindo a propagação das trincas, ou 

aumentando a adesão interfacial contribuí para o aumento das propriedades de fadiga. 

Por outro lado, a exposição de polímeros reforçados à água pode resultar em algum 

grau de plastificação da matriz e enfraquecimento da ligação interfacial, podendo 

afetar o desempenho das próprias fibras, como nas poliamidas e poliésteres; 

c) compósitos híbridos: mistura de dois ou mais diferentes tipos de fibra afetam o 

comportamento a fadiga. Materiais híbridos apresentam melhores propriedades 

mecânicas como resistência a tração. Compósitos híbridos termoplásticos reforçados 

com fibras de vidro unidirecionais, também podem ser misturados a metais como o 

alumínio, para obter o ganho de força (NING et al., 2019); 

d) tamanho da fibra: compósitos com fibras curtas de todos os tipos, são menos 

resistentes a danos por fadiga. A região de interface é particularmente suscetível a 

danos por fadiga, uma vez que as tensões de cisalhamento na interface podem estar 

revertendo sua direção em cada ciclo e sempre há uma alta concentração de tensão 

de cisalhamento nas extremidades da fibra; 

e) condições de carregamentos: quando a tensão não é simplesmente elástica, uniaxial 

e alinhada com as fibras, cargas mais severas diminuem a resistência do material; 

f) introdução na matriz polimérica de uma nova fase tenaz: com a intenção de fornecer 

barreiras ao crescimento das trincas, aumentando a tenacidade do material. Os 

mecanismos pelos quais essa tenacidade extra é obtida variam com o tipo composto 

e a direção do crescimento das trincas. 
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3 ESTADO DA ARTE 

 

Fibras de vidro curtas são uma fonte de carga de reforço já estudados em compósitos, 

entretanto o uso de fibras longas resulta em um estabelecimento de uma classe de materiais de 

engenharia de alto desempenho de aplicações estruturais, e isto é atribuído, segundo Tao et al. 

(2015), ao fato da razão de aspecto (relação do comprimento da fibra (l) e do diâmetro (d)) das 

fibras nos compósitos reforçados com fibra longa, pertencerem a ordem de magnitude maior 

que a de uma fibra curta, muitas vezes excedendo a relação “l/d” de 2000 e, assim, aproveitando 

ao máximo a resistência da fibra de reforço. Além disso, com a processabilidade da moldagem 

por injeção e compressão, os termoplásticos reforçados com fibra de vidro longa também 

mostram uma grande superioridade tanto na resistência mecânica quanto na flexibilidade do 

projeto em relação aos compósitos termofixos (TAO et al., 2015). 

O interesse dos pesquisadores no uso da fibra de vidro longa como carga de reforço em 

materiais termoplásticos apenas aumenta com o passar dos anos, com o objetivo de encontrar a 

melhor sinergia entre materiais, tentando encontrar novos benefícios que uma única e específica 

propriedade possa adicionar, fazendo com que esses materiais sejam futuros candidatos a 

compor uma das fases presentes em uma estrutura de material compósito. 

Thomason (2002) estudou os efeitos da incorporação de fibras de vidro curtas (10% a 

40% em massa e com diâmetros médios de 13,6 µm e 19,4 µm) e fibras longas (10% a 50% em 

massa e com o diâmetro de 19 µm) em matriz de PP, na qual o tamanho final do grânulo com 

fibra longa foi de 12,5 mm. 

Comparando o desempenho mecânico entre compósitos, houve aumento da resistência 

à tração, flexão e impacto (com corpos com e sem entalhe) em temperatura ambiente quando 

foram utilizadas as fibras longas como material de reforço, entretanto as propriedades dos 

compósitos tendem a atingir um valor máximo quando o teor de fibras for entre 40% e 50% do 

total em massa. Outro ponto observado por Thomason (2002) foi que o tamanho médio das 

fibras tende a ser menor com o aumento do teor em massa de fibras, promovendo também o 

aumento do efeito de cisalhamento entre as fibras, entretanto este efeito tende a ser menor nas 

fibras longas quando comparado as fibras curtas, pois as fibras longas apresentam maior 

alinhamento entre as fibras e menor quantidade de pontas livres que contribuem com a redução 

do efeito do cisalhamento nas fibras. 

O módulo de elasticidade aumentou devido ao aumento da rigidez, provocando a 

diminuição da deformação. O valor do módulo de tração do compósito é influenciado pelo 
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módulo da fibra, módulo da resina, pelo teor e orientação das fibras e, apenas em um grau 

menor, pelo comprimento da fibra.  

Em outro estudo, Thomason (2005) estudou a influência da concentração e do tamanho 

da fibra nas propriedades de uma matriz de PP homopolímero reforçado com teores de 0% até 

73% em massa de fibras longas. Enquanto o módulo de flexão apresentou aumento com 

comportamento linear devido ao aumento do volume de teor de fibras, a resistência ao impacto 

não apresentou o mesmo comportamento linear. Tanto a resistência à tração quanto a resistência 

ao impacto indicaram que o desempenho máximo foi na faixa de 40% em massa de fibras, 

confirmando o resultado de estudos realizados anteriormente, que teores maiores que 40% 

fazem com que as propriedades diminuíssem significativamente, aproximando-se ao 

desempenho do PP não reforçado (quando o mesmo se encontrava no seu máximo teor de fibra, 

73%). O alongamento em tração mostrou uma queda linear com o aumento da percentagem de 

fibras utilizadas. A temperatura de deflexão térmica (HDT) aumentou para 157 ºC, próximo à 

temperatura de fusão do material (Tm), cerca de 165 ºC. Este valor é constante até o teor de 

50% de fibras, acima dele, o valor de HDT começa a diminuir, mas diferente das propriedades 

mecânicas, a queda não retorna ao valor das resinas puras. 

Thomason (2007) estudou o efeito do cisalhamento nas fibras longas, observando que 

o comprimento médio diminui linearmente com o aumento do teor das fibras, assim como a 

deformação das fibras na falha do compósito. Outro ponto observado foi que há a tendência da 

diminuição da orientação das fibras com o aumento do seu teor.  

Um recente artigo de Ning et al. (2019) reafirma todos os pontos abordados pelas pesquisas 

realizadas por Thomason anteriormente, endossando os benefícios do uso da fibra longa em 

materiais compósitos poliméricos. O gráfico 2 é resultante do trabalho de Thomason (2007) e 

ilustra as curvas dos ensaios de tração e impacto de uma matriz polimérica de polipropileno 

reforçada com fibras de vidro longas. 
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Gráfico 2 - Efeitos do teor de fibras na resistência à tração, módulo elástico e resistência ao 

impacto em compósitos de matriz de polipropileno 

 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Thomason, 2007 

 

Quanto ao comportamento em fadiga, Grove e Kim (1995) estudaram o comportamento 

de compósitos reforçados com fibra de vidro longa e curta, quando submetidos à fadiga em 

flexão e tração. Matrizes de PP (com agentes de compatibilização) e PA foram reforçadas com 

teores de 50% em massa de fibras curtas e longas, enquanto a matriz de poliftalamida (PPA) 

foi reforçada apenas com teor de 50% em massa de fibra de vidro longa. 

Os resultados revelaram que o tamanho médio das fibras longas era 6 vezes maior que 

o tamanho médio das fibras curtas, e que os corpos de prova reforçados com fibras de vidro 

longas submetidos à fadiga por tração pura, tiveram benefícios superiores em relação aos 

reforçados com de fibra curta. 

Os compósitos reforçados com fibras de vidro curtas e longas exibiram um 

comportamento similar à fadiga por tração sob condições de baixa tensão em alto ciclo até a 

falha, sendo o principal mecanismo de fadiga o início da trinca na resina e propagação da trinca 

na matriz com o descolamento da fibra. O compósito de poliftalamida reforçada com teor de 

50% fibra de vidro longa apresentou o melhor desempenho à fadiga sob condições de alto ciclo 
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até a falha (apesar de sua menor ductilidade comparando-se com a poliamida), seguida de perto 

pela poliamida reforçada com 50% de vidro. 

Sob condições de fadiga por flexão, as forças de tração e compressão máximas levaram 

à quebra das fibras nos compósitos de poliamida ou a descolagem forte de fibra-matriz nos 

compósitos de polipropileno, o que facilitou a formação de vários pontos de iniciação das 

trincas, reduzindo seu desempenho de fadiga. O nível do descolamento das fibras foi muito 

maior nos compósitos de polipropileno, que exibem uma interface naturalmente mais fraca do 

que nos compósitos de poliamida. Trincas iniciais nas amostras de fadiga por flexão de 

poliamida foram formadas devido a fibras de vidro defeituosas ou quebradas. As trincas 

iniciadas então se propagaram em direção ao centro da amostra até o material restante fraturar. 

Como a taxa de propagação da trinca é dependente do comprimento da fibra, devido à extração, 

ruptura da fibra, trajetória mais tortuosa etc., uma maior resistência à fadiga à flexão foi 

observada nos compósitos reforçados com fibra de vidro longa (GROVE e KIM, 1995). 

Subramanian e Senthilvelan (2009) pesquisaram os efeitos do comprimento da fibra na 

presença do aquecimento provocado pela histerese durante o ensaio de fadiga em flexão, em 

compósito de PP puro e reforçados com teores de 20% de fibras curtas e longas de vidro. 

O comprimento médio encontrado no compósito de PP reforçado com fibra longa foi de 

1,35 mm e do compósito de PP com fibra curta foi de 0,28 mm, diferença de 5 vezes no 

comprimento, próximo ao resultado encontrado por Grove e Kim (1995). Foi verificado que 

durante o carregamento cíclico, parte do trabalho mecânico foi gasto nas deformações 

microscópicas, como: bandas de cisalhamento, vazios, microtrincas e a outra parte do trabalho 

mecânico evolui como calor, tanto para a peça quanto para o ambiente.  

Durante a deformação do material no ensaio de fadiga, o atrito interno entre fibras e 

matriz pode ter contribuído com uma maior geração de calor, quando comparado com o material 

não reforçado. Segundo os autores do artigo, a maior densidade volumétrica de fibras e um 

número inferior de ligações de fibra-matriz existentes no compósito reforçado com fibras curtas 

também podem ser um indicativo de uma maior geração de calor ao que foi encontrando nos 

compósitos reforçados com fibras longas, isso possivelmente à maior colisão interna e ao maior 

número de pontas livres de fibras, pois quanto maior a presença de extremidades livres (pontas 

das fibras), maior será o atrito, resultando em geração de calor. 

O aumento da temperatura alterou o comportamento viscoelástico do material, sendo 

que a carga necessária para uma quantidade de deflexão diminuiu à medida que o número de 

ciclos aumentou. Observou-se que esta queda de carga é maior no material reforçado do que no 

material não reforçado, confirmando o papel das fibras de reforço na fricção interna.  
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Entre os materiais reforçados, o que contém fibra curta exibiu a maior queda de carga 

comparando-se com o que continha a fibra longa. Tal comportamento foi devido à maior 

temperatura do material e o comprimento reduzido das fibras, que fizeram com que os números 

de ligações entre fibra e matriz fossem menores, tendo como consequência a queda de 

resistência, facilitando a mobilidade entre fibras e matriz.   

A superfície fraturada após o teste de tração foi observada para quantificar a força de 

ligação da matriz de fibra. As falhas de arrancamento das fibras foram observadas nas amostras 

do PP com fibras curtas, enquanto nenhuma falha foi encontrada no PP reforçado com fibras 

longas.  

A fadiga por tração foi estudada por Goel et al. (2009) em barras retangulares (165 x 20 

x 4 mm) feitas de PP reforçadas com 20% em massa de fibras de vidro longas, distribuídas em 

2 grupos. O grupo 1 continha barras reforçadas de PP com fibras na direção longitudinal e no 

grupo 2 as fibras foram dispostas na direção transversal. As frequências utilizadas foram de 10, 

15, 20 Hz e o limite de fadiga foi fixado em 106 ciclos, enquanto a razão de carga foi de 0,2. O 

estudo também contemplou barras feitas apenas de resina pura, fazendo um comparativo final 

entre as amostras. 

Como resultado, o estudo constatou aumento da temperatura e a redução do módulo 

elástico do compósito em função do número de ciclos, devido ao amolecimento da matriz que 

foi dependente do ciclo de fadiga, da amplitude de tensão e da frequência do teste, evidenciando 

os resultados encontrados nos estudos de Subramanian e Senthilvelan (2009).  

As amostras testadas em menor frequência apresentaram vida útil superior à fadiga em 

comparação com as amostras testadas em maior frequência. Isso ocorre devido ao aumento da 

temperatura provocada pelas altas frequências e também devido à menor condutividade térmica 

da matriz polimérica. Com maior frequência, menos tempo foi dedicado à dissipação de calor 

nos arredores, o que levou ao aumento da temperatura e à falha da amostra. O arrancamento da 

fibra, a fratura da fibra e a fratura da matriz foram os mecanismos de absorção de energia 

durante os testes de fadiga. A condutividade térmica relativamente mais alta dos compósitos 

com fibras longas, em comparação com a do PP não reforçado, foi responsável por uma 

dissipação mais rápida do calor no ambiente. 

Dando continuidade na mesma linha de estudo, Vaidya, Goel e Chawla (2009) 

utilizaram uma matriz de PP com 40% de fibras longas e repetiram as mesmas condições de 

ensaio de fadiga, entretanto a frequência natural e a taxa de amortecimento foram investigadas 

em função das condições de processamento e orientação da fibra. Barras retangulares (20,32 x 

2,54 x 0,35 cm) foram excitadas por meio da vibração vinda de amplificadores. Quatro modos 
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de frequência natural foram encontrados em todas as amostras e os valores médios para cada 

frequência apareceram em aproximadamente 200, 1084, 2744 e 5000 Hz, respectivamente.  

Os resultados mostraram que as frequências para os modos mais altos (modos 2-4) 

foram mais baixas no caso da série com fibras longas na transversal do que as amostras da série 

com fibras na longitudinal sugerindo que este grupo de amostras apresentaram um menor valor 

de rigidez, pois continham fibras menores. A variação da rigidez pode ser atribuída a 

comprimentos mais curtos de fibras esperados nas amostras de seção transversal, nas quais a 

orientação preferencial percorre a largura. Os estudos para a taxa de amortecimento não 

encontraram diferença significativa entre as amostras com fibras na longitudinal e transversal. 

Estudando os efeitos de fluência em corpos de prova de resina pura (PP, PEAD e PA66) 

em compósitos com fibras longas e curtas (carregados com 10% e 40 % em massa de fibras), 

Chevali e Janowski (2010) mostraram que o reforço obtido com fibras longas aumentou a 

resistência à fluência em relação à resina pura e também aos compósitos com fibras curtas, pois 

o comprimento da fibra longa é superior ao comprimento crítico da fibra. Outro fator que 

influenciou no efeito da fluência em flexão foi o fator orientação, pois quanto mais alinhada as 

fibras se encontram, maior resposta a resistência ao efeito da fluência terá, pois existe uma forte 

dependência do alinhamento das fibras ao comportamento da fluência. 

As amostras foram testadas sob os efeitos de 4 temperaturas: 23, 50, 70 e 90 ºC e foi 

comprovado que quanto maior o tamanho da fibra, menor fluência apresentará os compósitos, 

especialmente sob altas temperaturas. 

O maior interesse dos estudos que envolvem resinas reforçadas com fibras envolvem PP 

e PA, entretanto vem aumentando o interesse e o estudo por outros polímeros semicristalinos 

que também podem ser utilizados como compósitos como nos mostra o estudo realizado por 

Tao et al. (2015) que compararam compósitos termoplásticos cuja matriz polimérica era feita 

em poliacetal contendo 10%, 20%, 30% e 40% em massa de fibras de vidro curtas e fibras de 

vidro longas. Os compósitos de matriz de poliacetal reforçados com a fibra de vidro longa 

alcançaram uma resistência maior à tração e à flexão quando comparado ao compósito 

reforçado apenas com a fibras de vidro curta, também ganharam melhoria significativa na 

tenacidade do impacto pela dissipação de energia por fratura de fibra como resultado do efeito 

da fibra longa. A estabilidade térmica dos compósitos de POM com fibras de vidro longas 

também melhorou quando comparada aos compósitos com fibra curta. Houve boa adesão entre 

a matriz e as fibras longas, levando a uma melhoria no desempenho mecânico. 

Derstine, Howarth e Zellock (1996) estudaram os efeitos do envelhecimento em 

compósitos termoplásticos reforçados com fibra de vidro longa e curta, visando os componentes 
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automotivos que sofrem os efeitos do envelhecimento provocados em altas temperaturas, 

especialmente componentes que estão próximos ao motor.  Para o estudo, foram escolhidas as 

resinas termoplásticas mais usadas na indústria automotiva: 

a) Poliftalamida com 50% de fibra de vidro longa; 

b) Poliamida 66 com 50% de fibra de vidro longa; 

c) Poliamida 6/66 com 50% de fibra de vidro longa; 

d) Poliamida 66 com 50% de fibra de vidro longa; 

e) Polieterimida (PEI, semelhante ao PEEK) com 30% de fibra de vidro curta; 

f) Polissulfeto de fenileno (PPS) com 40% de fibra de vidro curta; 

g) Poliftalamida com 30% de fibra de vidro; 

h) Poliamida 66 com 30% de fibra de vidro curta; 

i) Polipropileno com 40% de fibra de vidro longa; 

j) Poliacetal com 25% de fibra de vidro curta; 

As resinas de poliftalamida, PA66, PA6/66, PA66 foram aditivadas com estabilizantes 

térmicos, enquanto o POM continha agentes de compatibilização para melhorar a aderência 

entre fibra / matriz. O PP foi aditivado com estabilizante térmico mais o agente de 

compatibilização. 

O estudo avaliou os compósitos quando submetidos às temperaturas de 

aproximadamente 94 ºC, 135 ºC e 150 ºC, durante o tempo de 300, 750, 1000, 2000 e 4000 

horas. Alguns resultados encontrados foram: 

Todas as poliamidas reforçadas com fibras longas demonstraram aumentos na 

resistência à tração por um período de tempo após o início do envelhecimento, entretanto com 

o passar do tempo, houve queda nos valores da propriedade. 

As poliamidas com fibras longas demonstraram maior resistência mecânica quando 

comparados com outros compósitos com fibras curtas após o envelhecimento a 135 ºC. 

A resistência à tração do PP reforçado com 40% de fibra de vidro longa é superior 

quando comparado ao poliacetal reforçado com 25% de fibra de vidro curta, em qualquer tempo 

e em qualquer temperatura. Com fibras longas, PP com teor de 40% apresentou melhorias 

significativas na retenção de alongamento à tração sob 94 ºC em relação ao poliacetal carregado 

com 25% de fibra de vidro curta. Polipropileno demonstrou excelente retenção de propriedades 

de tração após 4000 horas de exposição ao calor 135 ºC. 

Blendas também fazem uso do reforço de fibras longas. Kim et al. (2014) estudaram os 

efeitos da incorporação de diferentes frações de fibras longas e curtas em uma blenda de baixa 

compatibilidade, PA66/PP, e a adição das fibras demonstrou que as propriedades térmicas e 
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mecânicas foram aumentadas, especialmente quando utilizado a fibra de vidro longa. Foi 

constatado em uma superfície fraturada, que na blenda com fibras longas, havia maior 

uniformidade na distribuição das fibras em meio a matriz de PA66/PP, e que as fibras 

mantinham boa afinidade entre o PP e a PA66. A matriz carregada com fibras longas também 

apresentou maiores valores de resistência mecânica, módulo de elasticidade e HDT. 

Zhang et al. (2014) estudaram os efeitos da fibra de vidro longa em um compósito de 

matriz termoplástica de poliestireno – acrilonitrilo (SAN) e poliuretano termoplástico (TPU). 

O SAN é um termoplástico com excelentes propriedades mecânicas, boa resistência química e 

fácil processamento, entretanto possui baixa resistência ao impacto devido à sua alta rigidez. Já 

o TPU é um elastômero termoplástico que foi incorporado para melhorar a resistência ao 

impacto do SAN. Amostras desse compósito foram reforçadas com 10%, 20% e 30% de fibra 

de vidro longa e submetidas a ensaio, sendo constatado que as propriedades mecânicas de 

resistência à tração, resistência à flexão e resistência ao impacto aumentavam gradualmente 

com o teor da fibra de vidro longa. A resistência à tração e flexão com compósitos de SAN/TPU 

reforçados com 30% de fibras de vidro longas foram superiores ao dobro dos resultados 

encontrados nos compósitos reforçados com 10% de fibras longas. Entretanto, os resultados 

obtidos de resistência ao impacto e do módulo de flexão, demonstraram que para os mesmos 

compósitos, a diferença entre eles foi menos do que a metade. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nessa seção são apresentados os materiais utilizados para a manufatura, métodos de 

obtenção dos corpos de prova e procedimentos utilizados para a realização deste trabalho. 

 

4.1 MATERIAIS 

 

Os compósitos de polipropileno reforçados com fibras longas foram produzidos e 

cedidos pela empresa CELANESE. Comercialmente, essa linha de PP é conhecida como 

CELSTRAN®, e foram fornecidos nos teores estudados de 30, 40 e 50% carregados com fibras 

longas. O material estava na forma de grânulos com média de comprimento de 11 mm e na 

condição “virgem”, ou seja, nunca havia passado por nenhum tipo de processamento. Todas as 

frações já foram fornecidas com estabilizador térmico. 

Como características especiais, a linha de material da família CELSTRAN é descrita 

com tendo alta resistência e rigidez combinadas com a alta deflexão térmica, pois o reforço da 

fibra longa reduz significativamente a fluência. O foco do campo de aplicação são peças 

funcionais e estruturais para o setor automotivo. Os códigos de cada material estudado foram: 

 

a) CELSTRAN® PP-GF30-0405 P10/10 – PP → PP com 30% de fibra longa; 

b) CELSTRAN® PP-GF40-0414 P10/10 – PP → PP com 40% de fibra longa; 

c) CELSTRAN® PP-GF50-0405 P10/10 – PP → PP com 50% de fibra longa. 

 

Os compósitos de poliamida 6 reforçados com fibras curtas foram produzidos e cedidos 

pela empresa LANXESS. Comercialmente, essa linha de PA6 é conhecida como 

DURETHAN®, e foram fornecidos no teores estudados de 30,40 e 50% carregados com fibras 

curtas. O material estava na forma de grânulos e na condição “virgem”, ou seja, nunca havia 

passado por nenhum tipo de processamento. Todas as frações já foram fornecidas com 

estabilizador térmico. Os códigos de cada material estudado foram: 

 

a) Durethan® BKV 30 H2.0 901510 → PA6 com 30% de fibra curta; 

b) Durethan® BKV 40 H2.0 901510 → PA6 com 40% de fibra curta; 

c) Durethan® BKV 50 H2.0 901510 → PA6 com 50% de fibra curta; 

 

Os datasheet dos materiais encontram-se no anexo 1. 
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4.2 INJEÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

 

Os materiais no formato de grânulos de polipropileno e a poliamida 6 carregados com 

fibras foram enviados ao departamento de engenharia de materiais (DEMA) da Universidade 

Federal de São Carlos (UFSCar) para que fossem feitas as injeções dos corpos de prova. 

A injetora utilizada foi uma máquina ARBURG modelo 270V com força de fechamento 

de 35 toneladas, conforme a figura 14. O molde continha duas cavidades, que permite a 

moldagem simultânea de corpos de prova para tração, flexão e impacto.  

Figura 14 - Injetora Arburg, modelo 270V (35 ton. de força de fechamento) 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Os parâmetros para início dos processamentos foram baseados na ficha técnica do 

fornecedor de matéria prima. Todavia, foram necessários ajustes nos parâmetros de 

processamento conforme tabela 4. 
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Tabela 4 — Parâmetros de processo 

Parâmetros de processos de injeção 

Parâmetros de Processo  PP fibra longa PA6 fibra curta 
Temperatura do Bico  (°C) 250 260 
Temperatura Zona 1  (°C) 260 250 
Temperatura Zona 2  (°C) 255 240 
Temperatura Zona 3  (°C) 240 240 
Temperatura Zona 4  (°C) 230 220 
Temperatura do Molde  (°C) 50 50 
      
Contra pressão (bar) 30 40 
Velocidade de injeção (rpm) 25 25 

Pressão de injeção 
Fração PP Fibra longa PA6 Fibra curta 

30% FV 600 bar 1000 bar 
40% FV 700 bar 1100 bar 
50% FV 800 bar 1200 bar 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Ambos os materiais foram desumidificados a uma temperatura de 70 ºC antes de serem 

injetados. O polipropileno com fibras longas ficou na estufa por um período de 2 horas, já a 

poliamida 6 ficou na estufa por um período de 4 horas. 

Após a injeção, os corpos de prova foram acondicionados e enviados ao Centro 

Universitário FEI, onde foram separados, numerados por mistura e mantidos em sala 

climatizada a 23 ºC e com umidade relativa de 50%, aguardando a realização dos testes. 

 

4.3 ENSAIOS 

 

Corpos de prova de PP com fibras longas e PA6 com fibras curtas, ambos com os teores 

de 30, 40 e 50% de fibras, foram submetidos a ensaios para a caracterização das propriedades 

mecânicas, térmicas, química e morfológica. Primeiramente, as amostras foram divididas em 3 

grupos; 

Primeiro grupo: somente corpos de prova sem envelhecimento térmico; 

Segundo e terceiro grupos: corpos de prova com envelhecimento térmico. 

A figura 15 mostra o fluxograma de cada etapa de caracterização. 
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(4) 

Os três grupos, contendo o mesmo número de corpos de prova, foram avaliados pelas 

mesmas técnicas de caracterização.  

O número de amostras para cada ensaio foi: 

- 6 unidades para os ensaios mecânicos de tração, flexão e fadiga por flexão; 

- 10 unidades para o ensaio mecânico de impacto; 

- 3 amostras para os ensaios térmicos de TGA e DSC; 

- 5 amostras para o ensaio térmico de HDT (realizado somente para as amostras sem 

envelhecimento); 

- 2 amostras para os ensaios químicos de espectroscopia por infravermelho; 

- 20 amostras para o ensaio de MEV; 

- 2 unidades no formato de corpo de prova, mais 2 amostras com massa 5 gramas no 

formato de grânulos para o ensaio de calcinação. 

 

4.3.1 Determinação do teor e tamanho das fibras 

 

O ensaio foi realizado com base na norma D5630-13 (2013). Após a calcinação 

completa das amostras, o teor inorgânico restante, no caso as fibras de vidro, foram 

quantificadas e tiveram o seu comprimento medido. 

O equipamento utilizado foi um forno mufla da marca Quimis, modelo Q318524, que 

está localizada no departamento da química do Centro Universitário FEI (figura 16). Para a 

quantificação da porcentagem de fibras em cada composição, foram calcinadas duas amostras 

que continham cerca de 5 gramas para cada um dos teores de fibras estudados (30%, 40% e 

50% de fibras), tanto longas quanto curtas.  

Para avaliar os efeitos do cisalhamento sobre o comprimento final da fibra após o 

processamento de extrusão e injeção, foram utilizadas como amostras para o ensaio, a parte 

descartada do corpo de prova de tração que serviu para o ensaio de fadiga. Amostras de grânulos 

de PP fibra longa e PA6 fibra curta também foram calcinadas, com a intenção de obter o 

tamanho inicial das fibras antes dos processos de extrusão e injeção. 

Para a determinação da % das cinzas, a norma D5630-1 descreve a equação 4: 

 

% 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 =  
(𝑊3 − 𝑊1)

(𝑊2 − 𝑊1)
𝑥100 
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Onde: 

W1 = massa do cadinho vazia (g); 

W2 = massa do cadinho somada a amostra da amostra (g); 

W3 = massa do cadinho somada as cinzas (pós calcinação - g). 

 

Antes do processo de calcinação, as amostras de poliamida 6 foram desumidificadas na 

estufa por 12 horas a uma temperatura de 80 ºC, em seguida foram acondicionadas em um 

dessecador contendo sílica-gel, limitando assim o processo de higroscopia. 
 

Figura 16 - Vista geral do ensaio de calcinação 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda:  a) Forno mufla, b) amostras dentro da mufla, c) pesagem do material inorgânico (fibras). 

 

Para o ensaio, uma rampa de temperatura foi elaborada para evitar que problemas como 

explosão do material ou calcinação incompleta ocorrem (figura 17), sendo assim, o tempo total 

para a calcinação completa para cada amostra foi de 115 minutos. 
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Figura 17 - Rampa de aquecimento 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Após o processo de calcinação, as fibras que estavam em meio ao teor de cinzas, tiveram 

seus comprimentos medidos. As fibras curtas foram medidas no laboratório de materiais do 

Centro Universitário FEI com o auxílio de um microscópio óptico LEICA modelo DM LM 

(figura 18a). As fibras longas tiveram o comprimento medido com o microscópio óptico ZEISS 

modelo Stereo Discovery V8, que está localizado nas dependências do laboratório de engenharia 

de materiais da General Motors Mercosul, localizada em São Caetano do Sul (figura 18b). 

 

Figura 18 - Microscópios ópticos 

 
Fonte: Autor, 2020 
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4.3.2 Envelhecimento em estufa de circulação de ar quente 

 

 Os corpos de prova foram submetidos a dois ciclos de envelhecimento. O primeiro ciclo, 

corpos de prova forma envelhecidos durante 500 horas a uma temperatura de 140 ºC. O segundo 

ciclo de envelhecimento foi mais agressivo, manteve-se a temperatura de 140 ºC, entretanto o 

tempo de exposição a alta temperatura foi de 1000 horas. 

A estufa utilizada encontra-se no laboratório de engenharia de materiais da General 

Motors Mercosul, localizada em São Caetano do Sul (figura 19). Foram utilizadas duas estufas, 

uma para o envelhecimento do polipropileno e a outra para o envelhecimento da poliamida; 

isso foi feito para que se evitasse a degradação devido à mistura de diferentes voláteis. 

Os corpos de prova foram identificados conforme polímero, tipo e fração de fibra e após 

a identificação forma pendurados na grelha do forno, tendo como distância 10 mm entre cada 

espaço, dessa maneira o fluxo de ar quente, que vinha de baixo para cima, tinha total liberdade 

para fluir entre os corpos de prova. Após o término de cada ciclo térmico, os corpos de prova 

foram submetidos a ensaios mecânicos de tração, impacto, flexão e fadiga. 

As amostras para as análises térmicas foram retiradas dos corpos utilizados nos ensaios 

de fadiga, enquanto a análise de MEV foi realizada nos corpos de prova de fadiga  e de impacto 

após o ensaio. 

 

Figura 19 - Estufas utilizadas no ensaio de envelhecimento  

 
Fonte: Autor, 2020 
Legenda: a) Estufa de envelhecimento, b) separação dos corpos de prova em grupo PP e grupo PA6, c) detalhe do 

posicionamento dos corpos de prova 
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4.3.3 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

 Análises térmicas de DSC (Differential Scanning Analysis) seguiram a norma ASTM 

D3418-15 (2015) e foram realizadas no equipamento Q20 da TA Instruments, figura 20b, que 

está localizado no laboratório de materiais cerâmicos do Centro Universitário FEI. As amostras 

possuíam massas que variavam de 5 a 10 mg, recortadas com o auxílio de um alicate do interior 

dos corpos de prova injetados e que foram utilizados para o ensaio de tração. O ensaio foi 

realizado em um intervalo de temperatura de 30 °C a 200 °C para as amostras de PP com fibras 

longas, enquanto a faixa de temperatura para as amostras de PA6 com fibras curtas foi de 30 

°C a 250 °C. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C / min em atmosfera de nitrogênio. 

Para todas as amostras o ensaio foi realizado em apenas 1 corrida de aquecimento. 

 

4.3.4 Termogravimetria (TGA) 

 

As análises termogravimétricas (Thermogravimetric Analysis – TGA) seguiram a norma 

ASTM E1131-08 (2014) e foram realizadas no equipamento SDT 600 também da TA 

Instruments, figura 20a, que está localizado no laboratório de materiais cerâmicos do Centro 

Universitário FEI. Amostras foram retiradas com o uso de um alicate dos corpos de prova que 

previamente foram utilizados nos ensaios de tração, e com o auxílio de uma pinça, foram 

levadas até uma balança analítica para a pesagem de suas massas, sendo que a variação entre 

elas foi de 10 a 20 mg. O ensaio foi realizado em um intervalo de temperatura de 20 °C a 600 

°C, a uma taxa de 20 °C / min em uma atmosfera de nitrogênio. 

 

Figura 20 - Equipamentos de ensaios térmicos 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) Equipamento de TGA, b) Equipamento de DSC 
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4.3.5 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 

Os ensaios de deflexão por temperatura (Heat Deflection Temperature – HDT) foram 

realizados no equipamento HDT – VICAT S Zwick / Roell, que está localizado nas dependências 

do laboratório de engenharia de materiais da General Motors Mercosul, localizada em São 

Caetano do Sul (figura 21). O ensaio seguiu a norma ASTM D648-18 (2018) método B, usando-

se os seguintes parâmetros: tensão de 1,82 MPa, taxa de aquecimento de 2 ºC / min e distância 

de flexão entre pontos igual a 100 mm (+/- 0,5 mm). As medidas eram iniciadas quando a 

temperatura do banho atingia 40 ºC, assumindo para aquela temperatura uma deflexão igual a 

zero. O ensaio era encerrado quando a deflexão atingia 0,25 mm, momento no qual a 

temperatura era registrada. Foram utilizados 5 corpos de prova para cada composição. 

 

Figura 21 - Equipamento de HDT - Vicat 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) Equipamento de HDT, b) Vista detalhada do posicionamento dos corpos de prova 
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4.3.6 Espectroscopia no Infravermelho com Transformadas de Fourier 

 

O ensaio de Espectroscopia por infravermelho foi realizado em um espectrômetro 

Varian FT – IR 660 que está localizado nas dependências do laboratório de engenharia de 

materiais da General Motors Mercosul, localizada em São Caetano do Sul (figura 22). Este 

ensaio permite a aquisição de espectros infravermelho por transmitância ou reflectância 

atenuada (ATR). 

Para este trabalho o método de espectroscopia por infravermelho foi o de refletância 

total atenuada (ATR).  Com o uso de um estilete, foram retiradas lascas de material, tanto 

externas como internas do corpo de prova, sendo depositadas, com uma pinça, sobre o cristal 

do acessório de ATR por onde o feixe de infravermelho incidia na amostra. Essa técnica tem 

como objetivo identificar grupos funcionais presentes em uma amostra, pela análise das 

frequências de vibração dos átomos ou moléculas. O uso do infravermelho neste trabalho deu-

se pela necessidade de averiguar se houve ou não o surgimento de grupos carbonilas nas 

amostras envelhecidas em relação às não envelhecidas, indicação do efeito da degradação das 

amostras durante a realização do ensaio de envelhecimento térmico, ou outra modificação da 

estrutura química das amostras, especialmente para os compósitos com matriz de PP, pois a 

temperatura de 140 ºC por 500 e 1000 horas foi considerada agressiva. Os resultados dos 

espectros obtidos e os arquivos de saída foram gerados pelo Resolutions Pro FTIR Software. 

Os ensaios foram realizados em uma sala com umidade e temperatura controladas. 

 

Figura 22 - Equipamento de FTIR 

 
Fonte: Autor, 2020 
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4.3.7 Ensaio de Tração 

 

As dimensões do corpo de prova são estabelecidas na norma ASTM D638-14 (2014), 

figura 35. Os testes foram realizados na Máquina Universal de Ensaios Instron 5567, que está 

localizada no laboratório de engenharia de materiais do Centro Universitário FEI, a qual pode 

ser vista na figura 23. A sala onde se encontra a máquina tem temperatura controlada em 23 ºC 

evitando influências de variações térmicas e de umidade no corpo de prova. A velocidade de 

ensaio imposta ao material foi de 5 mm/min e utilizou-se extensômetro de 50 mm com abertura 

de + 5 mm (deformação até 10%). O valor da célula da máquina de tração utilizada foi de 30 

kN. 

Figura 23 - Máquina universal Instron, detalhe no modo operação “tração” 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) Máquina universal de ensaios Instron 5567, b) Início de ensaio de tração, c) fratura do corpo de prova 

 

4.3.8 Ensaio de Impacto Charpy com Entalhe em V 

 

A realização de ensaios de impacto fornece informações da resistência do material 

quando submetido a uma fratura súbita. Para a realização do ensaio, o corpo de prova é 

entalhado em “V” com 45º na região central seguindo dimensões normalizadas e posteriormente 

é ensaiado no equipamento de impacto no qual um pêndulo oscilante levará a ruptura do 

material. O pêndulo possui na extremidade do braço uma massa ajustada a uma determinada 

altura, e que ao ser solta entrará em queda livre e golpeará o corpo de prova apoiado na posição 
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inferior, sendo o entalhe voltado para a frente da região oposta à superfície de impacto e 

devidamente centralizada. 

A resistência ao impacto é uma maneira de mensurar a tenacidade do material. Baixa 

ductilidade e tenacidade são observados em corpos de prova que durante ensaio apresentam 

baixa resistência ao impacto e se comportaram de forma frágil e rígida (Dowling, 2013). 

Os ensaios foram realizados no laboratório da engenharia de materiais do Centro Universitário 

FEI, seguindo as dimensões da ASTM D 6110-18 (2018). A figura 24 mostra o equipamento 

da marca Instron e o modelo Ceast 9050 Italy, que foi utilizado na realização dos ensaios. 

Figura 24 — Vista geral do ensaio de impacto Charpy 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) vista frontal da máquina de entalhe, b) vista do dispositivo da máquina de impacto 

 

4.3.9 Ensaio de flexão 

 

O ensaio de flexão utilizado foi o de 3 pontos. O corpo de prova foi apoiado em sua 

direção longitudinal, entre dois apoios com uma distância de 50 mm e foi utilizada uma carga 

de 500 kg, com uma velocidade calculada em 1,3 mm/min conforme a norma ASTM D790-17 

(2017). Na figura 25 é possível observar alguns detalhes do equipamento e execução do teste. 

A resistência à flexão foi considerada a 5% de deformação. Os testes foram realizados na 

Máquina Universal de Ensaios Instron 5567, o mesmo equipamento utilizado para os ensaios 

de tração, que está localizada no laboratório de engenharia de materiais do Centro Universitário  

FEI. 
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Figura 25 - Vista geral do ensaio de flexão 

 

Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) Vista geral máquina universal de ensaios Instron 5567, b) vista em perfil no momento em que o corpo 

de prova sofre a flexão, c) vista frontal 

 

4.3.10 Fadiga – ensaio cíclico de flexão alternada 

 

O ensaio de fadiga consiste em movimentos cíclicos de flexão alternada que foram 

realizadas na máquina de ensaio desenvolvida por Moraes (2013), durante a pesquisa de fadiga 

de compósitos de PP reforçados com fibras de coco (figura 26). O equipamento está localizado 

no laboratório de ensaios mecânicos do Centro Universitário FEI. O ensaio é feito sob controle 

por deslocamento, de modo que a deformação máxima fosse numericamente igual à deformação 

mínima, porém com sinal oposto (ciclo totalmente reverso), apresentando uma amplitude de 

deformação simétrica em relação ao nível de deformação zero, isto é, com uma razão de 

deformação de R = -1. O uso de ciclos totalmente reversos minimiza os efeitos  de uma possível 

fluência ao material (MORAES, 2013).  

O equipamento utiliza um contador microprocessador para a contagem dos ciclos e um 

sensor de proximidade juntamente com uma chave de segurança que desarma o motor no 
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momento que o corpo de prova se rompe, sendo possível contar o exato número de ciclos de 

falha. O deslocamento imposto é medido no ponto de fixação com a biela, isto é, no ponto onde 

o deslocamento é imposto ao corpo de prova, que está localizado no centro dos dois parafusos, 

na extremidade do corpo de prova. 

A geometria do corpo de prova de fadiga e suas medidas finais são apresentados no 

capítulo 4.3.10. O corpo de prova de fadiga adaptado de um corpo de prova de tração já 

existente. 

 

Figura 26 - Vista geral da máquina de ensaio de fadiga 

 
Fonte: Autor, 2020 

Legenda: a) máquina de ensaio de fadiga, b) detalhe do equipamento com a porta de segurança aberta, c) detalhe 

do corpo de prova em posição de ensaio, d) detalhe do corpo de prova preso a biela de movimentação 

 

4.3.11 Caracterização Morfológica 

 

Para analisar a morfologia da superfície de fratura dos corpos de prova resultantes dos 

testes de impacto e fadiga, foi utilizado o microscópio de varredura eletrônica (MEV). O MEV 

utilizado é da fabricante ZEISS, modelo GEMINI AURIGA, do tipo canhão de emissão de feixes 

por campo e encontra-se no laboratório da escola Senai Mario Amato, como mostrado na figura 

27. As imagens foram obtidas por meio de elétrons secundários e as superfícies das amostras 

foram recobertas por uma fina camada de ouro o que permitiu a interação entre o feixe de 
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elétrons e as amostras. Os aumentos foram de 40 até 2500 vezes, sob tensão de 30 kV e corrente 

de 50 pA para o feixe de íons localizado. 

 

Figura 27 - Microscópio de varredura eletrônica 

 
Fonte: Autor, 2020 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para os ensaios realizados nos 

corpos de prova feitos em PP reforçado com fibras longas e PA6 reforçado com fibras curtas, 

em teores de 30, 40 e 50% em massa de fibras (para ambos os polímeros). 

Para cada grupo de amostras estudadas, a apresentação dos resultados é feita em duas 

fases, a primeira contemplando apenas o efeito da incorporação das fibras de vidro nas matrizes, 

sem levar em conta o efeito do envelhecimento térmico. A segunda fase levando em 

consideração os efeitos do envelhecimento sob as amostras dos compósitos com fibras durante 

o tempo de 500 horas e 1000 horas a uma temperatura de 140 °C. 

Para entender os efeitos da incorporação das fibras nas propriedades dos compósitos e 

compreender os fenômenos do envelhecimento sob as amostras, os resultados dos ensaios são 

apresentados e agrupados na seguinte sequência: 

a) ensaios térmicos de DSC, TGA e HDT; 

b) ensaio químico do FTIR; 

c) ensaios mecânicos de tração, impacto, flexão e fadiga; 

d) ensaio de morfologia realizado pelo MEV e a medição do tamanho médio das fibras 

por meio da microscopia óptica. 

Como há um numeroso grupo de amostras, alguns grupos apresentam resultados de 

médias populacionais iguais. Para verificar a igualdade ou não destas médias aplicou-se o teste 

de análise de variâncias (ANOVA), realizado no programa Excel. O nível de significância 

adotado foi de 0,05. Caso o valor-p seja maior ou igual a 0,05, significa que não há médias 

diferentes, logo a propriedade estudada entre algumas populações pode ser considerada igual. 

 

5.1 DETERMINAÇÃO DO TEOR E TAMANHO DE FIBRAS DOS COMPÓSITOS 

 

A quantificação do teor e do tamanho das fibras de vidro antes e após o processo de 

injeção, foram realizadas em 1 amostra de cada compósito estudado utilizando, 

respectivamente, amostras dos grânulos e dos corpos de prova destinados ao ensaio cíclico de 

fadiga. A figura 28 mostra as amostras utilizadas no ensaio antes e depois do processo de 

calcinação. 
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Figura 28 – Antes e depois do processo de calcinação 

  
Fonte: Autor, 2020 

 

5.1.1 Teor de fibra  

 

A tabela 5 mostra o teor de fibras encontrado em cada amostra calcinada, sendo possível 

observar que os valores obtidos para cada teor em massa de fibras estão de acordo com os 

valores nominais informados pelos fornecedores de cada material compósito. 

 

Tabela 5 - % de cinzas após o processo de calcinação 

 

Amostras  
30% em 
massa 

40% em 
massa 

50% em 
massa 

PP com fibras longas - corpo de prova 28.8 38.8 48.4 

PP com fibras longas - grânulos 28.7 39.3 49.2 

PA6 com fibras curtas - corpo de prova 30.3 39.8 49.9 

PA6 com fibras curtas - grânulos 30.0 42.1 50.3 

 
Fonte: Autor, 2020 



80 

 

 

5.1.2 Tamanho das fibras 

 

Somente as fibras que passaram pelo processo de injeção tiveram o seu tamanho medido 

após o processo de calcinação, pois as fibras contidas nos grânulos, ficaram emaranhadas 

formando pequenas circunferências que dificultaram  a medição do tamanho das fibras curtas. 

A figura 29 é uma imagem de uma amostra de PA6 com fibras curtas cuja escala da 

imagem é 200 µm. 

 

Figura 29 - Visualização microscópica das fibras de vidro curtas após o processamento da PA6 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Entretanto, dentro de uma amostragem existem vários tamanhos de fibras. O gráfico 3 

apresenta um histograma de uma amostra com a distribuição total do tamanho das fibras curtas 

após o processamento que reforçam uma PA6. A coleta de dados foi realizada de maneira 

manual sem a utilização de softwares de imagens e independentemente do valor do teor de 

fibras, o tamanho médio final é muito próximo. 
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Gráfico 3 - Histograma da distribuição do tamanho das fibras pós processamento fibras curtas  

 
Fonte: Autor, 2020 

 

A menor fração em massa de fibras curtas (PA6 30%) apresenta tamanho médio de fibra 

de 205 µm enquanto a fração máxima (PA6 50%) apresenta tamanho médio de 240 µm. 

Dentro do histograma é possível observar que os maiores tamanhos de fibras se 

encontram entre a barra próxima ao ponto de 250 µm, numericamente a média do tamanho das 

fibras é de 230 µm. A linha laranja é uma distribuição em função da densidade da distribuição 

mássica. 

O mesmo processo foi feito com o PP com fibras longas. A figura 30 é a imagem 

microscópica das fibras longas cuja escala da imagem é 1 mm. 

O gráfico 4 contém o histograma da distribuição total do tamanho das fibras longas após 

o processamento dos compósitos de PP. 
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Figura 30 - Visualização microscópica das fibras de vidro longas após processamento do PP 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 4 - Histograma da distribuição do tamanho das fibras pós processamento fibras longas 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Dentro do histograma é possível observar que as maiores de fibras encontram-se entre 

a barra próxima ao ponto de 1,4 mm, entretanto numericamente a média do tamanho das fibras 

é de 1,8 mm. Mas também foi observado que algumas fibras, mesmo passando por todo o 

processo cisalhante que acontece durante o processo de injeção, uma pequena parcela conseguiu 

manter tamanhos de fibras dentre 4 e 5 mm. 

A menor fração em massa de fibras curtas (PP 30%) apresenta tamanho médio de fibra 

de 1,6 mm enquanto a fração máxima (PA6 50%) apresenta tamanho médio de 1,8 mm. 

Fazendo um comparativo entre as médias de fibras, o tamanho médio das fibras longas 

é 7 vezes maior do que o tamanho das fibras curtas. 

 

5.2 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) 

 

Os resultados dos ensaios de DSC foram feitos em uma corrida e em triplicata nas 

amostras sem e com envelhecimento a 140 °C durante 500 e 1000 horas, e o valor médio para 

cada grupo de amostras encontra-se na tabela 6. Foram analisados a temperatura de fusão, Tm 

(°C), a entalpia de fusão, ΔHm (J/g) e o grau de cristalinidade, Xc (%).  

 

Tabela 6 - Valores médios de temperatura de fusão em amostras com e sem envelhecimento em 

compósitos de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 
           

Composição 
Sem envelhecimento Envelhecido 500 h/140 °C Envelhecido 1000 h/140 °C 

Tm (°C) Desv. Pad 
(+/-) Tm (°C) Desv. Pad 

(+/-) Tm (°C) Desv. Pad 
(+/-) 

PP 30% FV longa 167,22 0,08 167,00 0,32 168,11 1,32 
PP 40% FV longa 166,65 0,99 167,12 1,10 166,24 0,44 
PP 50% FV longa 166,25 0,22 167,99 1,48 167,68 0,15 
PA6 30% FV curta 222,30 0,81 222,51 1,87 222,49 0,34 
PA6 40% FV curta 223,30 0,38 221,90 0,16 222,19 0,35 
PA6 50% FV curta 223,14 0,25 221,87 0,56 221,81 0,80 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

A curva do fluxo de calor obtida durante o ensaio de DSC foi utilizada para a 

determinação dos valores da entalpia de fusão após o único aquecimento ocorrido durante o 

ensaio, que foi utilizado para o cálculo da % de cristalinidade das amostras. Como as linhas 

base obtidas nos ensaios não foram completamente retas, ou seja, apresentavam alguma 
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inclinação, para fins de padronização na determinação da ΔHm, para o mesmo polímero 

escolheu-se sempre os mesmos dois pontos na linha base, antes da descida do pico e depois da 

sua subida. Para as amostras de PP os pontos escolhidos foram nas temperaturas de 130 e 185 

°C, já para as amostras de PA6 os pontos escolhidos foram nas temperaturas de 170 e 240 °C. 

A temperatura de fusão de cada amostra foi determinada no pico endotérmico da curva do fluxo 

de calor. 

Para a melhor visualização dos efeitos são apresentadas as curvas médias dos 

termogramas de DCS obtidos para cada grupo de amostras. 

O gráfico 5 apresenta as curvas médias do termograma de DSC para amostras sem 

envelhecimento de PP e PA6 carregados com fibras longas e curtas. 

 

Gráfico 5 - Termograma de DSC em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 contendo 30, 

40 e 50% em massa de fibras longas e curtas, respectivamente 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Para os dois compósitos foi observado o mesmo comportamento quando se trata da 

temperatura de fusão. 

A média das temperaturas é constante entre todos os grupos analisados, mesmo entre as 

amostras envelhecidas. Dentre o PP com fibras longas, a média de temperatura de fusão da fase 

cristalina é de 166 °C ± 1 °C, o mesmo valor informado pelo fornecedor da resina virgem, que 
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informa a Tm no valor médio de 166 °C, assim como dentro do intervalo de Tm informados na 

literatura por Brydson (2017) que variam entre 160 – 167 °C. 

Já entre o grupo das PA6 com fibras curtas, a média para a temperatura de fusão é de 

223 °C ± 1 °C, ou seja, de acordo com o valor da Tm da resina virgem informada pelo fornecedor 

da matéria prima de 222 °C. Para Brydson (2017) o valor médio da Tm para uma resina virgem 

de PA6 é de 221 °C, já nos estudos de Molina (2015) e Soares (2019) os valores de Tm 

encontrados para a resina virgem de PA6 foram de 224 ºC. Foi observado que a adição de fibras 

sendo longas ou curtas, praticamente não teve efeito sobre os valores de Tm dos compósitos, já 

que as temperaturas resultantes nos ensaios não têm diferença significativa com as temperaturas 

das resinas virgens informadas pelos fornecedores. 

Após o envelhecimento de 500 horas sob a temperatura de 140 ºC, algumas mudanças 

podem ser notadas nas curvas (gráfico 6). 

 

Gráfico 6 - Termograma de DSC das amostras envelhecidas a 140 °C por 500 horas de PP e 

PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras longas e curtas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Em todas as amostras de PA6 reforçadas com fibras curtas e somente no PP reforçado 

com o teor de 50% de fibras longas, observa-se o surgimento de um ombro antes do pico 

endotérmico, possivelmente relacionado ao polimorfismo característico das resinas 

semicristalinas (DE ROSA et al., 2018).  
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O aparecimento do polimorfismo da PA6 foi citado nos estudos de Cartledge e Baillie 

(1999), Avella et al. (2006) e Molina (2015) explicando que cada forma cristalina apresenta 

diferenças de conformação geral nas estruturas de cadeias, resultando em faixas diferentes de 

temperaturas de fusão, nas quais o pico de fusão pode ser atribuído à fase 𝛾, menos estável 

termicamente que a fase 𝛼 (CARTLEDGE; BAILLIE, 1999 e AGRAWAL et al., 2011). 

O polimorfismo do PP também foi citado em alguns estudos, segundo Dean et al. 

(1998), Li et al. (2011), Alaburdaite e Krylova (2014) e Wang et al. (2019) e é caracterizado 

por formar várias configurações e fases de cristais como a 𝛼–monoclínica, 𝛽–hexagonal e 𝛾-

ortorrombica. Estruturas com cristais no formato 𝛼 possuem maior resistência e módulo 

elástico, enquanto estruturas com cristais na forma 𝛽 também produzem resistência, mas com 

menor rigidez. Segundo Wang et al. (2019) a introdução do cristal 𝛽 é um dos métodos mais 

eficazes para melhorar a resistência do PP, pois melhoram significativamente o alongamento 

na ruptura e a resistência ao impacto (LI et al., 2011). No resfriamento rápido do fundido (que 

é típico do processo de moldagem por injeção) os principais cristais formados são no formato 

, enquanto os polimorfos β e γ são observados como componentes minoritários. O tamanho 

característico de esferulitos α em amostras moldadas por injeção é estimado em 100 a 200 µm 

(DEAN et al., 1998). 

O envelhecimento durante 500 horas não obteve alterações significantes em relação à 

temperatura de fusão das resinas semicristalinas reforçadas com fibras longas ou curtas. A 

média encontrada para a Tm do PP foi de 167 ºC ± 1 ºC, ou seja, igual à do PP sem o efeito do 

envelhecimento. O mesmo efeito ocorreu para a PA6 que obteve a média de Tm em 222 ºC ± 1 

ºC, igual à  da PA6 sem o efeito do envelhecimento. 

Maior efeito do polimorfismo fica evidenciado após 1000 horas de ensaio sob a 

temperatura de 140 ºC, cujos termogramas são apresentados no gráfico 7. 
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Gráfico 7 - Termograma de DSC das amostras envelhecidas a 140 °C durante 1000 horas de PP 

e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras longas e curtas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Após 1000 horas de envelhecimento, os ombros ficam mais evidentes nos termogramas 

de todas as composições de PA6 com fibras curtas e somente na fração de 50% com fibras 

longas do PP, exatamente igual comparando-se as curvas dos termogramas realizados nas 

amostras envelhecidas durante 500 horas. 

A média de temperatura de fusão das amostras após 1000 horas de envelhecimento, 

tanto para as amostras de PP com fibras longas quanto para as amostras de PA6 com fibras 

curtas, mantiveram os valores médios de Tm em relação às amostras envelhecidas durante 

apenas 500 horas. A média de temperatura do PP permaneceu em 167 ºC ± 1 ºC, enquanto a 

PA6 permaneceu em 222 ºC ± 1 ºC. 

Observando os três cenários de amostras: sem envelhecimento, envelhecido a 500 e 

1000 horas durante 140 ºC e analisando os impactados do uso de fibras longas ou curtas, pode-

se concluir que o tamanho da fibra não interfere na temperatura de fusão das resinas 

semicristalinas. 

Os gráficos com as curvas médias completas de todas as amostras envelhecidas 

encontram-se no apêndice A. 
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5.2.1 Grau de cristalinidade (%) 

 

Foi possível encontrar o valor da entalpia de fusão cristalina, que é a energia necessária 

para que se desfaça a rede cristalina do polímero, pelas áreas de picos de fusão obtidas durante 

o ensaio de DSC. Quanto maior a área do pico de fusão, maior será a entalpia do sistema, 

indicando um grau de cristalinidade maior. A tabela 7 e o gráfico 8 nos mostra os valores de 

entalpia obtidos de todas as amostras. 

 

Tabela 7 - Valores médios para entalpia ΔH (J/g) com e sem envelhecimento em compósitos 

de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas  

140 °C 
Envelhecido 1000 

horas 140 °C 

Entalpia ΔH 
(J/g) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Entalpia ΔH 
(J/g) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Entalpia ΔH 
(J/g) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 56,01 4,73 72,91 7,56 77,75 9,90 
PP 40% FV longa 46,08 4,34 61,20 2,74 67,12 3,39 
PP 50% FV longa 44,63 5,22 57,79 5,17 61,25 2,37 
PA6 30% FV curta 46,62 1,42 47,84 1,20 41,86 2,29 
PA6 40% FV curta 40,35 4,42 37,71 6,46 40,82 1,24 
PA6 50% FV curta 29,14 6,15 32,48 2,07 34,57 1,24 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 8 - Entalpia das amostras ΔH (J/g) com e sem envelhecimento em compósitos de PP e 

PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Para o cálculo do grau de cristalinidade (Xc %) foi utilizada a equação 5 (Inácio, 2014), 

onde 𝜔 é a fração mássica da resina termoplástica nos compósitos, ΔHm é a entalpia de fusão 

obtida nos ensaios de DSC e ΔHm° é a entalpia de fusão para PP e PA6 100% cristalinos. Os 

valores das entalpias de fusão utilizadas para o PP 100% e a PA6 100% cristalinos foram 

respectivamente de 207 J/g e 230 J/g, conforme Blaine (2020), da empresa TA Instruments. A 

tabela 8 nos mostra os valores de cristalinidade calculado para cada fração, assim como o 

gráfico 9, que nos mostra a variação de cristalinidade durante o tratamento térmico de 

envelhecimento. 

 

𝑋𝑐 % =
∆𝐻𝑚

𝜔. ∆𝐻𝑚°
 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

PP LGF30 PP LGF40 PP LGF50 PA6 SGF30 PA6 SGF40 PA6 SGF50

Entalpia ΔH (J/g) - Temperaturas fixas 

(5) 



90 

 

 

Tabela 8 - Grau de cristalinidade das amostras com e sem envelhecimento em compósitos de 

PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas  

140 °C 
Envelhecido 1000 

horas 140 °C 
Cristalinidade  

(%) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Cristalinidade 

(%) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Cristalinidade 

(%) 
Desvio 

Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 38,65 3,26 50,32 5,22 53,66 6,83 
PP 40% FV longa 37,10 3,49 49,28 2,21 54,04 2,73 
PP 50% FV longa 43,12 5,04 55,83 5,00 59,18 2,29 
PA6 30% FV curta 28,96 0,88 29,71 0,74 26,00 1,42 
PA6 40% FV curta 29,24 3,20 27,33 4,68 29,58 0,90 
PA6 50% FV curta 25,34 5,35 28,24 1,80 30,06 0,96 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 9 - % de Cristalinidade das amostras com e sem envelhecimento em compósitos de PP 

e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Novamente, dois comportamentos distintos. Enquanto houve aumento com 

comportamento linear no grau de cristalinidade de todas as amostras de PP com fibras longas, 
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O aumento no grau de cristalinidade para o PP com fibras longas, ocorrido entre o grupo 

de amostras sem envelhecimento com o grupo de amostras que foram submetidas ao 

envelhecimento com temperatura constante de 140°C durante 500 horas foi cerca de 30%, 33% 

e 30% para os teores em massa de 30%, 40% e 50% de fibras longas. Após 1000 horas de 

exposição ao calor, o grau de cristalinidade encontrado foi de 39%, 45% e 37% respectivamente 

para os teores em massa de 30%, 40% e 50% de fibras longas. O processo de recristalização é 

contínuo, mas com menor intensidade após as primeiras 500 horas. 

O grau de cristalinidade da PA6 com fibras longas também foi alterado, apresentando 

um comportamento irregular. Após 500 horas sob temperatura constante, houve aumento no 

grau de cristalinidade de cerca de 3% e 11% para os teores de 30% e 50% em massa de fibras 

curtas, enquanto o teor de 40% de fibras curtas apresentou queda da % de cristalinidade de 

cerca 7%. Ao término de 1000 horas, o teor de 30% de fibras curtas apresentou queda de 10% 

no grau de cristalinidade em relação às amostras sem envelhecimento, enquanto as amostras 

com os teores de 40% e 50% apresentaram um ganho de 1% e 18% no grau de cristalinidade 

em relação às amostras sem envelhecimento. 

A alteração do grau de cristalinidade ocorreu após o tratamento térmico de 

envelhecimento, que por sua vez atuou como um processo de annealing, comumente descrito 

como processo de recozimento. Lima (1998) descreve que o recozimento é um tratamento 

térmico em que um material é exposto a uma elevada temperatura durante certo período e então 

é lentamente resfriado.  

Durante o processo de recozimento, a mobilidade das cadeias é aumentada e pode 

ocorrer uma fusão parcial dos cristalinos que é seguida por recristalização. Porções cristalinas 

parcialmente fundidas podem cristalizar novamente ou “recristalizar”, utilizando-se das partes 

cristalinas remanescentes como substrato (LIMA, 1998). 

Em polímeros semicristalinos mudanças também podem ocorrer na fase cristalina 

(LIMA, 2018). As cadeias dos polímeros, ao serem aquecidas acima das temperaturas de 

transição vítrea (Tg), recebem energia em forma de calor o suficiente para adquirirem 

mobilidade, conseguindo melhor organização, facilitando e formando novas ou maiores regiões 

cristalinas (INÁCIO, 2014). 

Para o PP com fibras longas, a temperatura de 140 °C durante todo o tempo de 

envelhecimento, é considerada agressiva pois estava muito acima da Tg (-10 ºC) e bem próxima 

da Tm da matriz (165 °C), deu condições necessárias para um maior realinhamento e 

aproximação das cadeias, o que facilitou a formação de cristais e o aumento no grau de 

cristalinidade das amostras, principalmente nas primeiras 500 horas. Entretanto, essa mesma 
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temperatura de 140 °C não é considerada agressiva para as amostras de PA6 com fibras curtas, 

devido à grande distância entre a temperatura de ensaio com a Tm da matriz (220 °C). Assim 

sendo, o envelhecimento teve um efeito maior no grau de cristalinidade da PP do que da PA6. 

 

5.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 

 

Os resultados dos ensaios de TGA foram feitos em triplicata para as amostras sem e 

com envelhecimento a 140 °C durante 500 e 1000 horas, e o valor médio para cada grupo de 

amostras encontra-se na tabela 9. 

Para a determinação das temperaturas de início de decomposição (T0) e a temperatura 

na qual a velocidade de decomposição é máxima, (Tmáx), foi utilizada a curva da primeira 

derivada da % perda de massa em função da temperatura (DTG). Para padronizar a 

determinação da T0 pela curva de DTG, para o mesmo polímero escolheu-se sempre os mesmos 

dois pontos na linha base, antes da subida do pico e depois da descida do pico. Para as amostras 

de PP os pontos foram 325 e 515 °C, já para as amostras de PA6 estes foram 325 e 525 °C. A 

Tmáx é determinada pelo pico da curva da derivada. 

 

Tabela 9 - Temperaturas Tmáx e T0 para amostras com e sem envelhecimento em compósitos de 

PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 

Composição 

Sem envelhecimento  Envelhecido 500 h/140 °C Envelhecido 1000 h/140 °C 

Tmáx. 
(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

T0 
(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

T máx. 
(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

T0 

(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

Tmáx. 
(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

T0 
(°C) 

Desv. 
Pad 
(+/-) 

PP 30%   
FV longa 471,43 0,36 439,72 1,61 473,60 0,60 439,03 3,45 473,19 0,98 441,41 0,18 

PP 40%   
FV longa 472,76 2,73 440,76 3,12 471,56 2,92 440,77 3,86 473,76 0,66 443,42 0,88 

PP 50%   
FV longa 470,56 2,09 437,23 3,92 473,43 1,39 441,96 0,85 472,45 1,78 438,93 1,06 

PA6 30% 
FV curta 453,42 1,34 419,09 2,56 459,44 5,75 420,03 3,44 456,89 2,70 424,27 4,70 

PA6 40% 
FV curta 460,47 4,30 422,26 2,39 457,56 5,07 421,03 2,54 451,73 2,31 412,72 8,78 

PA6 50% 
FV curta 455,04 3,34 417,70 1,51 458,46 3,27 418,34 0,76 460,84 3,38 420,53 2,40 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Analisando-se os compósitos não envelhecidos, observa-se pelas médias e desvios 

padrão da Tmáx e T0, que a variação no teor de fibras não afetou essas temperaturas, ou seja, o 

aumento do teor de fibras de vidro de 30% para 50% praticamente não teve efeito na 

estabilidade térmica relativa nem dos compósitos de PP, nem dos compósitos de PA6. Porém, 

comparando-se os compósitos de PP e de PA6 não envelhecidos, observa se que essas 

temperaturas são mais elevadas para os compósitos de PP, ou seja, os compósitos de PP 

contendo fibras longas apresentam uma estabilidade térmica maior que os compósitos de PA6 

contendo fibras curtas. 

A comparação dos compósitos envelhecidos com os não envelhecidos também mostra 

que não houve diferença estatística entre as médias das temperaturas T0 e Tmáx dos respectivos 

compósitos, ou seja, o envelhecimento a 140 °C por 500 e 1000 horas, praticamente não afetou 

a estabilidade térmica relativa nem dos compósitos de PP com fibras longas, nem dos 

compósitos de PA6 com fibras curtas.  

Para a melhor visualização dos efeitos, são apresentadas as curvas médias de % de perda 

de massa para cada grupo de amostras estudadas. 

Como não foram observadas diferenças significativas entre as curvas dos compósitos 

não envelhecidos e dos envelhecidos, será apresentada a análise das amostras sem 

envelhecimento. As outras curvas envelhecidas podem ser encontradas no apêndice B.  

Os gráficos 10 e 11 apresentam os resultados das curvas de TGA, sendo que o gráfico 

11 detalha o primeiro estágio de perda de massa dos compósitos. 

Os dois gráficos (10 e 11) evidenciam a presença de dois estágios de perda de massa. O 

primeiro estágio é atribuído à evaporação de voláteis, incluindo a umidade presente nas matrizes 

poliméricas, sendo mais proeminente nas curvas dos compósitos de PA6 com fibras curtas, pelo 

fato de a PA6 ser higroscópica. Por meio do gráfico 11 é possível determinar que nos 

compósitos de PA6 o teor de voláteis, incluindo a umidade, era em torno de 2%. Para PP 

observa-se uma queda em torno de 0,5% que pode ser atribuída à evaporação de umidade 

superficial, já que PP é hidrofóbico, ou seja, não absorve umidade. 

No segundo estágio de perda de massa ocorre a decomposição das matrizes poliméricas 

tendo como resíduo final as cargas inorgânicas. Após o início da decomposição, as curvas 

possuem o mesmo comportamento de queda de massa restando ao final do processo apenas as 

fibras de vidro. 
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Gráfico 10 - Curvas médias obtidas nos ensaios de TGA em amostras sem envelhecimento de 

PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 11 - Detalhe do estágio 1 de perda de massa de compósitos sem envelhecimento 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 100 200 300 400 500 600

%
 e

m
 M

as
sa

Temperatura (°C)

% em Massa x Temperatura (°C) - Sem envelhecimento

PP LGF 30

PP LGF 40

PP LGF 50

PA6 SGF30

PA6 SGF40

PA6 SGF 50

92

94

96

98

100

102

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

%
 e

m
 M

as
sa

Temperatura (°C)

% em Massa x Temperatura (°C) - Sem envelhecimento

PP LGF 30

PP LGF 40

PP LGF 50

PA6 SGF30

PA6 SGF40

PA6 SGF 50



95 

 

 

Conforme já discutido por meio da tabela 9, é possível observar pelo gráfico 12 que as 

curvas térmicas dos compósitos de PP carregados com qualquer fração de fibras longas,  

apresentam maiores temperaturas de decomposição térmica em relação a todos os compósitos 

de PA6 com fibras curtas, indicando maior estabilidade térmica relativa. 

A média do teor de resíduos encontrado para as amostras de PP com 30, 40 e 50% de 

fibras longas foi de 29, 39 e 49,5%. Para a PA6, a média do teor de resíduos encontrada foi de 

30,5%, 40% e 50,5% para as frações dos compósitos com 30, 40 e 50% de fibras curtas 

respectivamente. Assim, a % de fibras para ambas as famílias de compósitos estava de acordo 

com o teor informado pelos fornecedores das matérias-primas. 

 

Gráfico 12 - Curvas médias de DTG obtidas em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 

contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas. 

 
Fonte: Autor, 2020 
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PP virgem encontrados foram de 450 ºC (MOTA et al., 2006), (PRACELLA et al, 2006) e 

MAICH (2010), entretanto as referências utilizaram a taxa de aquecimento de 10° C por minuto. 

Para a PA6 o valor médio encontrado por Curra (2018) em suas análises de TGA foi de 457 ºC, 
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realizada nesse estudo. A variação de temperaturas Tmáx da PA deve estar ligada, entre outros 

fatores, à presença ou não de umidade durante o processamento. A PA com presença de 

umidade, no processamento sofrerá degradação por hidrólise e assim terá a sua decomposição 

a uma temperatura menor. 

 

5.4 TEMPERATURA DE DEFLEXÃO TÉRMICA (HDT)  

 

Devido ao número insuficiente de corpos de prova, os ensaios de HDT foram realizados 

apenas em amostras sem o processo do envelhecimento térmico. Para cada grupo de amostras 

foram ensaiados 5 corpos de prova. São apresentados na tabela 10 e o gráfico 13 os resultados 

com as médias obtidas para cada grupo de amostras analisados. 

 

Tabela 10 - Valores médios para o ensaio de HDT em compósitos de PP e PA6 contendo 30, 

40 e 50% em massa de fibras curtas e longas (sem envelhecimento) 

 

Composição 
Sem envelhecimento  

T deflexão para 0,25 mm  (°C) Desvio Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 156,37 0,68 
PP 40% FV longa 156,53 0,46 
PP 50% FV longa 158,40 0,66 
PA6 30% FV curta 189,76 1,03 
PA6 40% FV curta 195,70 0,89 
PA6 50% FV curta 200,83 0,91 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Os resultados obtidos demonstram dois padrões diferentes de comportamento sob altas 

temperaturas, e para fins de comparação com valores de resinas virgens utilizaremos os valores 

de HDT referenciados no International Plastics Handbook (2006). Para o PP os valores de HDT 

estão na faixa entre 55 e 65 ºC, enquanto para o PA6 entre 55 ºC e 80 °C. 

O primeiro é que a média das temperaturas de deflexão entre o grupo das amostras de 

PP que continham apenas fibras longas é de 157 °C, o mesmo valor encontrado nos estudos de 

Thomason (2005), que ainda observou que este valor é constante até o teor de 50% de fibras, 

acima dele, a tendência é de queda. Outro ponto observado por Thomason (2005), é que 
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compósitos de PP com fibras longas (em teores de até 50%) possuem a temperatura de HDT 

muito próxima à temperatura de fusão do material, de 160 a 167 °C, indicando que as fibras 

proporcionam uma maior estabilidade dimensional do material quando submetido a altas 

temperaturas. A diferença de temperaturas entre as frações de 30% e 50% de fibras longas 

durante o ensaio de HDT foi de apenas 2 °C.  

Já o segundo padrão, o que contém o grupo da PA6 reforçado com fibras curtas, o 

comportamento não é constante, mas sim de crescimento linear nos valores de HDT. A 

diferença de temperaturas entre as frações de 30% e 50% de fibras curtas durante o ensaio de 

HDT foi cerca de 10 °C, já a temperatura média de deflexão entre as frações é de 195 °C, um 

pouco abaixo da temperatura de fusão da PA6 que é de cerca 220 °C. 

 

Gráfico 13 - Compilação de dados de HDT das amostras sem envelhecimento em compósitos 

de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

A utilização das fibras como reforço modifica a estrutura dos polímeros, tendo maior 

impacto no HDT dos termoplásticos semicristalinos. De maneira simples, as fibras de vidro 

restringem a movimentação das cadeias polimérica da fase amorfa dos polímeros 

semicristalinos, o que contribui para o aumento das propriedades térmicas (MURPHY, 1994). 

Conforme mencionado anteriormente, o aumento expressivo da temperatura no ensaio de HDT, 

com a incorporação da fibra, é provocado pela formação de uma interfase transcristalina entre 
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a superfície da fibra e o polímero. As camadas superficiais das fibras se sobrepõem e forma-se 

um reticulado físico de fibras interligadas por intercamadas, que reduz o escoamento e, 

portanto, aumenta a resistência à distorção por calor (ELIAS, 1993). 

Considerando o desvio padrão das amostras e o teste de análise de variâncias (ANOVA), 

foi comprovado que não há diferença entre as médias do HDT do PP com 30% e 40% de fibras 

longas, ou seja, seus valores são estatisticamente iguais (tabela 30, apêndice G). As demais 

amostras possuem médias de HDT diferentes entre si. 

 

5.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADAS DE 

FOURIER (FTIR)  

 

Para verificar se o envelhecimento térmico sofrido pelas amostras foi agressivo durante 

o tempo de 500 horas e 1000 horas sob a temperatura constante de 140 °C, especialmente para 

uma poliolefina como o PP que possui Tm em torno de 160 - 165 °C, análises de FTIR por ATR 

foram realizadas em duplicata para cada grupo de amostras estudadas, para averiguar se houve 

a formação de grupos carbonila (C=O). 

A degradação termo-oxidativa provoca a cisão das cadeias dos materiais poliméricos,  

alterando as propriedades físico-químicas e resultando na formação de grupos carbonila 

(ácidos, aldeídos, ésteres, γ-lactonas e cetonas). Alaburdaité e Krylova (2014), ao submeter o 

PP a um tratamento termo-oxidativo, observaram que sua temperatura de fusão, entalpia de 

fusão e a energia de cristalização diminuíram à medida que surgiram grupos carbonilas na sua 

estrutura. 

Estudando os efeitos da degradação termo-oxidativa em um material poliolefínico 

(PEAD), Babetto (2015) encontrou alterações importantes no espectro de infravermelho do 

PEAD degradado entre 1050 e 1450 cm-1 e na faixa de 1600 e 1800  cm-1. É nesta segunda faixa 

de espectros que encontramos o grupos carbonila gerado pela degradação, provenientes de, 

basicamente cetonas (1712 – 1723), ácidos carboxílicos (1680 – 1725), aldeídos (1675 – 1730),  

lactonas e perácidos (1770 – 1780). 

Cada grupo de compósito teve duas amostras analisadas. O ensaio de espectroscopia foi 

realizado tanto na superfície externa quanto na superfície interna da amostra, verificando assim 

se o efeito de degradação agiu da superfície em direção ao núcleo das amostras. Nesta seção do 

trabalho será apresentado apenas as análises feitas na superfície interna das amostras. 
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Observando apenas a faixa do espectro que compreende o grupo carbonila (C=O), o 

gráfico 14 apresenta os espectros das amostras não envelhecidas e envelhecidas de PP. 

 

Gráfico 14 - Espectros obtidos por infravermelho em compósitos não envelhecidos e 

envelhecidos a 140 °C por 500 e 1000 horas de compósitos de PP contendo 30, 40 

e 50% em massa de fibras curtas e longas  

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Fazendo um comparativo entre os gráficos, é possível observar o aumento da área e nos 

picos das curvas na região de comprimento de onda de 1600 cm-1, indicando a presença de 

carbonila que é o produto da degradação térmica ocorrida nos compósitos durante o ensaio de 

envelhecimento. O aumento da área se intensifica com o aumento das horas de exposição ao 

calor. 

O índice de carbonila (IC) foi calculada pela relação entre a área medida referente às 

absorções dos grupos carbonila dividido pela área da absorção da deformação angular do grupo 

CH (ALMOND et al., 2020). Para este trabalho apenas 1 amostra de cada compósito de PP e 

PA6 teve a sua área medida. A tabela 11 mostra o IC para os compósitos de PP com menor e 

maior teor de fibras, ou seja, 30% de fibras e 50% de fibras, não envelhecidos e envelhecidos 

por 500 e 1000 horas. 
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Tabela 11 - Áreas das faixas referentes aos grupos de carbonila e de CH e IC calculado 
 

Amostra de PP 
Área C=O  

(1810 -1530) 
Área de C-H 
(1530-1390) 

IC  
(AC=O/ACH) 

30 interno 0,270 1,203 0,224 

30 interno / 500h 0,219 0,966 0,227 

30 interno / 1000 h 0,199 0,777 0,256 
    

50 interno 0,085 0,634 0,134 

50 interno / 500h 0,082 0,171 0,479 

50 interno / 1000h 0,109 0,086 1,267 
 

Fonte: Autor, 2020 

 

Os resultados de IC demonstram que com o aumento da temperatura de envelhecimento 

há um aumento da degradação, sendo que a maior degradação ocorreu com o compósito com o 

maior teor em massa em fibras, o PP com 50% de fibras longas. 

Com a comprovação do surgimento do grupo carbonila na estrutura do PP, pode-se 

dizer que houve a degradação termo-oxidativa o que terá implicações nas propriedades 

mecânicas das amostras de PP. 

No caso de PA6, não foram observadas diferenças significativas entre os espectros das 

amostras envelhecidas e não envelhecidas, ou seja, não houve indícios de degradação nas 

amostras de PA6. Os espectros completos tanto das amostras de PP quanto das amostras de PA6 

encontram-se no apêndice C. 

 

5.6 ENSAIO DE TRAÇÃO  

 

Resistência à tração, módulo de elasticidade em tração, deformação na ruptura e 

tenacidade são as quatro propriedades obtidas e estudadas durante o ensaio de tração, cujos 

resultados foram analisados e apresentados na sequência. 

Todas as curvas de tensão – deformação das amostras analisadas são apresentadas no 

apêndice E. 
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5.6.1 Resistência à tração  

 

Os resultados da resistência à tração (RT), avaliada pela tensão máxima nas curvas 

tensão-deformação, são apresentados na tabela 12 e no gráfico 15, assim como os desvios 

padrões de cada população. Além das amostras não envelhecidas foram avaliadas também 

amostras que passaram pelo envelhecimento térmico a 140 °C por 500 e 1000 horas. 

 

Tabela 12 - Resistência à tração com e sem os efeitos do processo de envelhecimento 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Res. Tração 

(MPa) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Res. Tração 

(MPa) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Res. Tração 

(MPa) 
Desvio 

Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 93,50 1,68 96,34 1,44 85,24 5,05 
PP 40% FV longa 106,18 1,89 112,24 2,42 109,44 4,44 
PP 50% FV longa 121,35 3,99 107,60 4,98 79,45 5,01 
PA6 30% FV curta 140,31 1,34 155,89 1,18 168,45 1,97 
PA6 40% FV curta 159,45 3,54 190,07 1,22 204,04 2,06 
PA6 50% FV curta 186,12 2,46 219,36 2,97 230,72 0,51 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Para fins de comparação, foram inseridos no gráfico 15 os valores da resistência à tração 

das resinas virgens utilizadas como matrizes dos compósitos em estudo, fornecidos pelos 

produtores das resinas. Ambas as resinas são identificadas em destaque como barras cheias com 

a borda na cor vermelha. Os compósitos de PP tinham como resina base um PP homopolímero 

desenvolvido pela BRASKEM sob o código DH789.01 e a resina dos compósitos de PA6 foi 

produzida pela própria LANXESS, sob o nome e código de Durethan B29. A resistência à tração 

do PP virgem é de 37 MPa e a da PA6 é de 75 MPa. 
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Gráfico 15 - Resultados de resistência à tração das amostras não envelhecidas e envelhecidas 

por 500 e 1000 horas a 140 °C, em compósitos de PP e PA6 contendo 30, 40 e 

50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Observa-se pela tabela 12 e pelo gráfico 15 que, exceto para os compósitos de PP 

envelhecidos, todos os outros apresentam um aumento linear com o aumento do teor de fibras, 

conforme demonstrado pelas equações de ajuste apresentadas na tabela 13. 

Este aumento linear da RT com o aumento do teor de fibras, tanto curtas quanto longas, 

também foi observado por Thomason (2002).  

O aumento de resistência à tração em relação à resina virgem de PP quando incorporado 

30%, 40% e 50% em massa de fibras de vidro longas foi, respectivamente, de 253%, 287% e 

328%. Para a PA6 os aumentos foram de 87%, 112% e 148% com a incorporação de 30%, 40% 

e 50% em massa de fibras curtas. Isso mostra que para o mesmo teor de fibras, o aumento 

alcançado na RT com fibras longas no PP é aproximadamente mais que o dobro daquele obtido 

com fibras curtas para a PA6, evidenciando o maior reforço alcançado com fibras longas em 

relação às fibras curtas. 
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Tabela 13 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para a resistência 

em tração em função do teor de fibras 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 1,6986x + 38,543   
R² = 0,9943 

* y = - 0,1027x2 + 
8,777x – 74,571           

R² = 1 

* y = - 0,271x2 + 
21,389x – 312,56         

R² = 1 

PA6 fibras curtas 2,1907x + 74,504        
R² = 0,9983 

y = 3,1738x + 61,485  
R² = 0,998 

y = 3,1132x + 76,54    
R² = 0,9932 

Fonte: Autor, 2020 

* Comportamento não linear 

 

Nos estudos promovidos por Thomason (2002 e 2005), Derstine, Howarth e Zellock 

(1996) também foi evidenciado o aumento da RT com a incorporação de fibras de vidro longas. 

Callister (2017), Teixeira (2012) e Ning et al. (2019) explicam que o efeito obtido pelo aumento 

no tamanho das fibras possibilita o aumento na RT, pois a tensão transmitida da matriz para as 

fibras será distribuída por toda a extensão da fibra. Isso significa que as fibras longas conseguem 

distribuir maiores cargas em sua extensão em relação às curtas. Subramanian e Senthilvelan 

(2009) indicam em seu estudo, que um tamanho maior na fibra também aumenta o número de 

interações físicas entre a interfase fibra-matriz, deixando o compósito mais resistente. 

Para avaliar a equivalência de resistência dos compósitos, comparando-se o PP com teor 

máximo de 50% de fibras longas com a PA6 com teor mínimo 30% de fibras curtas, verifica-

se que a resistência à tração do compósito de PA6 é superior ao compósito de PP em 

aproximadamente 16%. Fazendo-se uma extrapolação, usando a tendência linear da RT em 

função do teor de fibra, prevê-se que um compósito de PP contendo 50% de fibras longas terá 

a mesma RT de uma PA6 contendo 22% de fibras curtas, a qual seja em torno de 120 MPa 

(gráfico 32, apêndice D). Isso também se deve ao fato da resina de PA6 virgem ser 

inerentemente mais resistente que a resina de PP virgem. 
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No gráfico 15 também são observados dois comportamentos distintos após o 

envelhecimento das amostras: 

- Para os compósitos de PA6 há um aumento da RT em todas as frações e com o mesmo 

comportamento linear apresentado nas amostras sem envelhecimento. O aumento da RT após 

500 horas de envelhecimento, em relação ao sem envelhecimento, foi de 11%, 19% e 17% 

respectivamente para as frações de 30%, 40% e 50% em massa de fibras curtas.  

Como pelo DSC somente a composição de 50% apresentou aumento de grau de 

cristalinidade, o aumento na RT das outras composições pode ser proveniente de uma transição 

da fase  para  que segundo Dencheva et al. (2007) ocorre no recozimento da PA6 acima de 

120°C. Atribuíram a este fato a razão pelo aumento da tensão de escoamento e do módulo de 

Young observado no seu trabalho, já que o polimorfo  é mais dúctil enquanto o polimorfo  é 

caracterizado por uma maior RT. 

- Para as amostras de PP o comportamento do aumento da RT não é linear. O aumento, 

em relação ao sem envelhecimento, se dá apenas nos compósitos com frações de 30% e 40% 

em massa de fibras longas, com respectivamente de 3% e 5,7% de aumento, enquanto o 

compósito com a fração de 50% de fibras longas apresenta queda de 12,5% nos valores da RT.  

Diferente da PA6, o PP possui temperatura de fusão apenas cerca de 25 °C abaixo da 

temperatura de envelhecimento. Assim, além do recozimento que resultou em aumento do grau 

de cristalinidade e consequente aumento da RT, houve também uma degradação mais severa, 

conforme evidenciado pelos ensaios de FTIR. Para os teores de 30% e 40%, provavelmente, a 

degradação não era suficiente para anular o ganho na propriedade mecânica, porém a maior 

degradação para o teor de 50% acabou tendo um efeito negativo maior, resultando na 

subsequente queda na RT.  

O aumento das propriedades mecânicas pode ser explicado pelo efeito do recozimento 

causado pelo processo de envelhecimento nas amostras, com consequente aumento no grau de 

cristalinidade, conforme evidenciado por DSC, mesmo efeito observado para as poliamidas por 

Jia e Kagan (1998) e Gogolewski et al. (1982), assim como nos estudos de Tiggeman (2012), 

que ainda sugere que o aumento nas propriedades mecânicas em poliolefinas e elastômeros 

termoplásticos poderia estar relacionado à perda de óleo plastificante sob altas temperaturas. 

Após 1000 horas sob os efeitos do envelhecimento é observado uma maior queda nos 

valores da RT de todas as frações de PP com fibras longas, indicando que a temperatura de 140 

°C durante o tempo do ensaio foi muito agressiva, ocasionando a degradação do material. Em 

relação às amostras sem envelhecimento as principais quedas ocorreram em 30% e 50% em 
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massa de fibras longas que perderam 9% e 35% das propriedades de RT. Já para os compósitos 

de PA6 houve a continuidade de ganho linear das propriedades de RT, e ao final do ensaio os 

aumentos obtidos foram de 20%, 27% e 24% na propriedade mecânica de RT. A temperatura 

de 140 °C não ocasionou degradação aos compósitos de PA6, apenas o aumento da RT 

evidenciando os efeitos do recozimento. 

 

5.6.2 Módulo de elasticidade em tração 

 

O módulo de elasticidade em tração (Et), relacionado à rigidez do material, foi 

determinado pela inclinação da região linear inicial da curva tensão – deformação até o ponto 

de 0,3% de deformação. São apresentados na tabela 14 e no gráfico 17 os resultados do Et para 

as amostras não envelhecidas e envelhecidas a uma temperatura de 140 °C durante 500 e 1000 

horas, assim como os desvios padrões de cada população. 

 

Tabela 14 - Módulo elástico em 0,3% de deformação para amostras em tração, com e sem os 

efeitos do processo de envelhecimento 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Módulo de 
tração (GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Módulo de 
tração (GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Módulo de 
tração (GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 6,36 0,27 6,94 0,28 7,08 0,13 
PP 40% FV longa 8,21 0,15 8,96 0,44 9,07 0,09 
PP 50% FV longa 10,80 0,29 11,68 0,37 12,16 0,45 
PA6 30% FV curta 8,85 0,12 9,01 0,14 9,38 0,19 
PA6 40% FV curta 11,32 0,43 12,02 0,21 12,77 0,18 
PA6 50% FV curta 14,57 0,28 15,79 0,44 16,67 0,24 

 

Fonte: Autor, 2020 
 

Analogamente à RT (gráfico 16), observa-se um aumento praticamente linear desta 

propriedade com o aumento do teor de fibras, tanto para os compósitos de fibra curta quanto de 

fibra longa. Thomason (2002), Zhang et al. (2014), Ning et al. (2019) também observaram o 

mesmo comportamento em seus estudos com fibras longas em compósitos de PP.  
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Gráfico 16 - Resultados do módulo de elasticidade em tração a 0,3% de deformação, das 

amostras não envelhecidas e envelhecidas por 500 e 1000 horas a 140 °C, em 

compósitos de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e 

longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Os compósitos não envelhecidos são identificados pelas barras com hachuras inclinadas 

e comparando os compósitos de PP e PA6 observa-se que o valor obtido do módulo de 

elasticidade em tração do PP com 40% em massa de fibras longas é próximo ao módulo elástico 

obtido pela PA6 carregada com 30% em massa de fibras curtas. Fazendo o comparativo, a PA6 

com 30% de fibras curtas possui um módulo de elasticidade cerca de 8% superior ao módulo 

do PP com 40% de fibras longas. 

Aumentando a fração de fibras longas para 50% em massa, o compósito com matriz de 

PP é superior em 22% quando comparado com o compósito de PA6 com 30% em massa de 

fibras curtas. A diferença é menor quando comparado o PP com 50% de fibras longas com PA6 

com 40% de fibras curtas, sendo a fração de 40% de fibras curtas apenas cerca de 4,5% superior 

ao PP com 50% de fibras longas.  

Considerando o desvio padrão das amostras e aplicando o teste de análise de variâncias 

(ANOVA), foi comprovado que não há diferença entre o Et do PP com 50% de fibras longas e 

da PA6 com 40% de fibras curtas, significando que seus valores são estatisticamente iguais 

(tabela 29, apêndice G). 
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O comportamento de crescimento linear do Et para cada grupo de compósito estudado 

é descrito pelas equações de ajustes, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2), 

apresentados na tabela 15. 

 

Tabela 15 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para o módulo 

elástico em tração em função do teor de fibras 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

 Equação do ajuste  Equação do ajuste  Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 0,222x - 0,4233             
R² = 0,9908 

y = 0,237x - 0,2903     
R² = 0,9929 

y = 0,254x - 0,722       
R² = 0,9846 

PA6 fibras curtas y = 0,286x + 0,14        
R² = 0,9938 

y = 0,339x - 1,287       
R² = 0,9959 

y = 0,3644x - 1,634     
R² = 0,9984 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Fazendo-se uma extrapolação, usando a tendência linear do Et em função do teor de 

fibra, prevê-se que um compósito de PP contendo 50% de fibras longas terá o mesmo Et de um 

PA6 contendo 38% de fibras curtas, a qual gira em torno de 11 GPa (gráfico 36, apêndice D). 

Para um compósito de PA6 contendo 30% de fibras curtas terá o mesmo Et de um PP contendo 

42% de fibras curtas, a qual gira em torno de 9 GPa (gráfico 36, apêndice D). 

Os efeitos do envelhecimento térmico alteraram o comportamento do módulo elástico 

de ambas as famílias de compósitos. Após o envelhecimento a 140 °C por 500 horas (barras 

cheias) e por 1000 horas (barras com hachuras onduladas) foi observado que ambos os grupos 

de compósitos mantiveram o comportamento de crescimento linear do Et após a realização do 

tratamento térmico. Além do aumento ocasionado pela adição de diferentes frações de fibras, 

verificou-se que em todas as amostras ensaiadas tiveram aumento nos valores da propriedade 

do Et. Esse efeito provavelmente deve-se à recristalização do material ocorrida durante o tempo 

de envelhecimento por 500 e 1000 horas a 140 °C. Como já mencionado, o envelhecimento 

também atuou como um processo de recozimento do material aumentando o grau de 
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cristalinidade dos compósitos de PP, como evidenciado pelos ensaios de DSC que foram 

realizados. Canevarolo (2020) menciona que aumento da cristalinidade em matrizes 

semicristalinas aumenta a rigidez do material, consequentemente aumentando o módulo 

elástico. Conforme mencionado anteriormente, para os compósitos de PA6 o recozimento pode 

ter induzido a transformação da fase  mais dúctil para a fase  mais resistente, resultando no 

aumento do módulo elástico em tração (DENCHEVA et al., 2007). 

Após 500 horas de envelhecimento, o aumento do Et para os compósitos com matriz de 

PP reforçados com fibras longas em relação aos compósitos não envelhecidos eram em torno 

de 8,5% para os teores de 30%, 40% e 50% em massa de fibras longas. Para os compósitos com 

matriz polimérica de PA6 reforçados com fibras curtas este aumento foi de 2%, 6% e 8% para 

tores de fibra de 30%, 40% e 50% respectivamente. 

Quanto à equivalência entre os compósitos de PP e PA6, considerando o desvio padrão 

das amostras e aplicando o teste de análise de variâncias (ANOVA), foi comprovado que não 

há diferença entre o Et envelhecidos por 500 horas do PP com 40% de fibras longas e da PA6 

com 30% de fibras curtas, significando que seus valores são estatisticamente iguais (tabela 32,  

apêndice G). 

O mesmo ocorre com o Et entre a PA6 com 40% de fibras curtas e do PP com 50% de 

fibras longas envelhecidos por 500 horas também se tornam próximos. Considerando o desvio 

padrão das amostras e aplicando o teste de análise de variâncias (ANOVA), foi comprovado 

que não há diferença entre o Et das amostras, significando que seus valores são estatisticamente 

iguais (tabela 31, apêndice G). 

Após 1000 horas de envelhecimento, o aumento do Et em relação às amostras não 

envelhecidas para os compósitos de PP reforçados com fibras longas foi de 11,5%, 10,5% e 

12,5% para os teores de 30%, 40% e 50%. Para as amostras envelhecidas de PA6 com fibras 

curtas este aumento foi de 6%, 13% e 14,5% para os mesmos teores. Diferentemente das 

amostras envelhecidas por 500 horas, em que algumas frações apresentaram valores de Et 

estatisticamente iguais, nenhuma das frações envelhecidas por 1000 horas apresentou valores 

estatísticos semelhantes. 

Fazendo um comparativo entre as amostras envelhecidas, sob o efeito das primeiras 500 

horas de envelhecimento, a % de ganho de propriedade do Et foi maior nos compósitos de PP 

com fibras longas quando comparado aos compósitos de  PA6 com fibras curtas, entretanto com 

1000 horas de ensaio o comportamento se inverte e a PA6 com fibras curtas passa a apresentar 

maior ganho de propriedade em %, quando comparado ao PP com fibras longas. O longo tempo 

de exposição sob a alta temperatura de 140 °C é considerada agressiva para a matriz de PP, 
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favorecendo maior recristalização do material, como verificado pelos ensaios de DSC. Em um 

ambiente com altas temperaturas (próximo da Tm) Canevarolo (2020) enfatiza que pode ocorrer 

o aumento no tamanho dos cristais o que diminui as áreas interfaciais promovendo menor 

mobilidade entre macromoléculas resultando em aumento tanto a resistência em tração quanto 

o módulo elástico. 

Comportamento contrário teve os compósitos de matriz de PA6 que teve maior aumento 

em % do Et, ocasionado entre 500 e 1000 horas de ensaio, ou seja, precisou de maior tempo de 

recozimento para ocorrer o mesmo efeito da recristalização do PP ocorrida nas primeiras horas. 

 

5.6.3 Deformação na ruptura  

 

Os resultados da deformação na ruptura, ou seja, da ductilidade dos materiais durante a 

deformação sob tensões encontram-se na tabela 16 e no gráfico 17, tanto para as amostras não 

envelhecidas quanto para amostras envelhecidas a uma temperatura de 140 °C por 500 e 1000 

horas, assim como os desvios padrões de cada população. 

As equações de ajustes, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2), 

apresentados na tabela 17 

 

Tabela 16 - Deformação na ruptura para amostras em tração, com e sem os efeitos do processo 

de envelhecimento 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Def. Rupt. 
Tração (%) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Def. Rupt. 
Tração (%) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Def. Rupt. 
Tração (%) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 2,22 0,06 2,09 0,06 1,68 0,16 
PP 40% FV longa 1,97 0,09 1,90 0,14 1,78 0,14 
PP 50% FV longa 1,75 0,12 1,23 0,07 0,81 0,08 
PA6 30% FV curta 3,13 0,08 3,41 0,09 3,17 0,17 
PA6 40% FV curta 3,39 0,14 3,40 0,10 3,01 0,07 
PA6 50% FV curta 3,01 0,09 2,94 0,18 2,69 0,15 

 
 Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 17 - Deformação na ruptura em tração em compósitos carregados com teores de 30%, 

40% e 50% de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Tabela 17 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para a deformação 

na ruptura em função do teor de fibras 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = -0,0236x + 2,9233 
R² = 0,9988 

y = -0,0428x + 3,4473 
R² = 0,9053 

* y = -0,005x2 + 
0,3534x  - 4,338                           

R² = 1 

PA6 fibras curtas 
* y = -0,0032x2 + 
0,2473x - 1,432           

R² = 1 

* y = -0,0023x2 + 
0,1565x + 0,742                        

R² = 1 

y = -0,0237x + 3,9037 
R² = 0,966 

 

Fonte: Autor, 2020 

* Comportamento não linear 
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Frações diferentes de fibras também afetam a maneira de como ocorre o processo da 

deformação plástica de materiais que estão sob tensão, pois a incorporação de fibras de vidro 

naturalmente acaba gerando restrições nas movimentações entre as cadeias poliméricas, ou seja, 

um polímero sem fibras de vidro terá uma deformação maior do que um material carregado 

com fibras quando submetido a qualquer ação de uma força (CALLISTER, 2017). 

Observando o gráfico 17 observa-se que mesmo utilizando fibras longas, o PP com 

qualquer teor de fibras possui ductilidade inferior com qualquer uma das composições de PA6 

estudadas. Apenas como dado comparativo Brydson (2017) menciona que o PP e PA6 

(condicionada) possuem como o valor mínimo da deformação na ruptura 20% e 4,5% 

respectivamente. 

Os dois grupos de compósitos não envelhecidos (barras com hachuras inclinadas) 

tiveram comportamentos diferentes. O grupo dos compósitos de PP com fibras longas 

apresentou redução linear na ductilidade, conforme aumenta a fração das fibras nos compósitos. 

A perda de propriedade ocorreu para todas as amostras. A perda total na ductilidade entre os 

teores de 30% e 50% foi de 21%. O mesmo efeito ocorreu nos estudos de Thomason (2002, 

2005) que indicou que a queda no alongamento à tração foi devido ao aumento do teor de fibras. 

O grupo da poliamida teve comportamento não uniforme, contrariamente ao esperado, 

pois geralmente, especialmente para fibras curtas, ocorre uma diminuição da deformação na 

ruptura com o aumento do teor de fibras (Thomason, 2005). Como o aumento do teor de fibras 

resultou em aumento praticamente linear na RT dos compósitos de PP e PA6, e em uma queda 

linear na deformação na ruptura de PP, acredita-se que a anomalia observada possa ter a PA6 

com 30% de fibras curtas como origem. Uma queda linear resultaria, caso a deformação na 

ruptura da PA6 com 30% de fibras curtas fosse maior, conforme indicada pela linha de 

tendência simulada com R2 = 1. 

Compósitos que possuíam valores próximos da média de ductilidade foram submetidos 

à avaliação das médias populacionais, verificando se eram iguais ou pelo menos uma das 

médias era diferente. Aplicou-se o teste de análise de variâncias (ANOVA), realizado no 

software Excel. O nível de significância adotado foi de 0,05 e os testes demonstraram que todas 

as composições diferem entre si. 

Amostras de PP com fibras longas, envelhecidas por 500 horas sob a temperatura de 

140 °C (barras cheias), demonstraram queda nos valores da deformação na ruptura em tração, 

cerca de 6% e 4% para os teores de 30% e 40% em massa de fibras longas, entretanto queda 

maior foi observada no valores do PP com 50% de fibras longas, sendo a diminuição no valor 
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da propriedade de 30% em relação às amostras sem envelhecimento. A perda total na 

ductilidade após as 500 horas de ensaio entre os teores de 30% e 50% foi de 69%. 

Sob as mesmas condições de ensaio, o comportamento encontrado nas amostras 

envelhecidas de PA6 foi diferente. O compósito envelhecido de PA6 com 30% de fibras curtas 

teve aumento na deformação de 9%, equiparando o seu valor absoluto com a PA6 com 40% em 

massa de fibras curtas, enquanto a PA6 com 50% em massa de fibras curtas teve queda nos 

valores. Comparando a tendência observada da ductilidade com o tempo de envelhecimento 

para os teores de 40% e 50% de fibras, reforça a hipótese de algum problema na composição 

PA SGF30. A perda total na ductilidade após as 500 horas de ensaio entre os teores de 30% e 

50% foi de 16%. 

Após 1000 horas de ensaio e mantendo a temperatura de 140 °C (barras com hachuras 

onduladas), a queda de propriedades do PP com fibras longas em relação às amostras sem 

envelhecimento foi de 25%, 10% e 54%. A perda total na ductilidade % após as 1000 horas de 

ensaio entre os teores de 30% e 50% foi de 101%. 

Para as amostras em PA6 com fibras curtas praticamente não houve alteração para o 

compósito com 30% em massa de fibras, e queda de 11% e 10% para os compósitos com 40% 

e 50% em massa de fibras curtas em relação às amostras sem envelhecimento. A perda total na 

ductilidade após as 1000 horas de ensaio entre os teores de 30% e 50% foi de 18%. 

Enquanto a perda da ductilidade da PA6 manteve-se ao mesmo nível entre 500 e 1000 

horas, a perda de ductilidade do PP no mesmo período de tempo dobrou de valor. 

Alguns fatos podem explicar a redução da deformação na ruptura. A resina de PP é 

naturalmente muito mais dúctil em relação à resina de PA6 e ao ser incorporado apenas 30% 

de fibras longas e curtas e fazendo um comparativo com os valores fornecidos por Brydson 

(2017) a redução na propriedade de deformação na ruptura diminui 89% para o PP enquanto a 

PA6 diminui 30%, entretanto pode-se assumir que caso fosse utilizado fibras curtas na resina 

de PP e na mesma porcentagem, a diminuição da propriedade seria menor. 

Conforme já discutido anteriormente, para os compósitos de PP o aumento da 

cristalinidade promovido pelo tratamento térmico de recozimento, como demonstrado nos 

ensaios de DSC, contribuiu para o aumento da resistência à tração e do módulo elástico, sendo 

também responsável pela redução da deformação na ruptura. Para os compósitos de PA6 

somente composição de 50% de fibra apresentou aumento no grau de cristalinidade, conforme 

o DSC, não sendo detectado para as composições de 30% e 40%. Porém existe a possibilidade 

da transformação de fase  mais dúctil para a transformação de fase  menos dúctil, já discutido 



113 

 

 

anteriormente, o que explicaria a queda na deformação de ruptura com o tempo de 

envelhecimento.  

Pelo fato de a temperatura de envelhecimento (140 °C) ser relativamente próxima da 

temperatura de fusão do PP (Tm ≈ 165 °C) e relativamente distante da PA6 (Tm ≈ 220 °C), o 

processo de envelhecimento térmico foi considerado agressivo para o PP, sendo brando na PA6. 

Após o processo de envelhecimento, fatores como uma possível degradação térmica 

ocasionando quebra das cadeias foram constatadas pelo ensaio de FTIR, especialmente nas 

amostras de PP contendo 50% de fibra de vidro, o que contribuiu também para a diminuição da 

deformação na ruptura. Outro ponto que pode ter contribuído foi a diminuição da mobilidade 

de cadeias influenciada pelo o aumento do tamanho e perfeição dos esferulitos, assim como 

ocorrido nos estudos de Jia e Kagan (1998). Esse aumento no tamanho dos esferulitos restringe 

a mobilidade das cadeias poliméricas reduzindo as deformações (CANEVAROLO, 2020).  

 

5.6.4 Tenacidade  

 

Os resultados da tenacidade, ou seja, da energia absorvida até a ruptura dos corpos de 

prova por esforços de tração, encontram-se na tabela 18 e no gráfico 18. Conforme esperada, a 

tenacidade dos compósitos de PA6 foi maior do que a dos compósitos de PP.  

 

Tabela 18 - Tenacidade para amostras com e sem os efeitos do processo de envelhecimento 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Tenacidade 

(kJ/m2) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Tenacidade 

(kJ/m2) 
Desvio 

Padrão (+/-) 
Tenacidade 

(kJ/m2) 
Desvio 

Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 62,03 2,77 58,86 2,47 41,61 6,63 
PP 40% FV longa 63,35 4,37 63,40 5,40 58,18 7,35 
PP 50% FV longa 65,29 0,01 38,52 4,41 18,54 3,07 
PA6 30% FV curta 154,29 4,07 183,80 7,43 175,51 14,73 
PA6 40% FV curta 199,46 6,26 228,35 7,57 205,73 7,82 
PA6 50% FV curta 203,35 10,57 224,07 19,79 211,43 14,66 

 

Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 18 - Tenacidade dos compósitos carregados com teores de 30%, 40% e 50% de fibras 

curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

A tabela 19 apresenta as equações de ajuste para os grupos de compósitos estudados. 

 

Tabela 19 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para a tenacidade 

em função do teor de fibras 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 0,0002x + 0,057      
R² = 0,9877 

* y = -0,0002x2 + 
0,0108x - 0,129           

R² = 1 

* y = -0,0003x2 + 
0,0208x - 0,332           

R² = 1 

PA6 fibras curtas 
* y = -0,0002x2 + 
0,0197x - 0,2461         

R² = 1 

* y = -0,0002x2 + 
0,0204x - 0,22             

R² = 1 

* y = -1E-04x2 + 
0,0098x - 0,027           

R² = 1 

 
Fonte: Autor, 2020 

* Comportamento não linear 
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Os resultados de tenacidade para as amostras de PP com fibras longas sem 

envelhecimento não mostram qualquer aumento ou diminuição linear, conforme observado nas 

outras propriedades, indicando que a variação dos teores não impactou a quantidade de energia 

absorvida antes da fratura, sendo similar para todas as composições. Como a tenacidade 

equivale a área sob a curva tensão-deformação, isto indica que a redução sofrida na deformação 

na ruptura foi proporcional ao aumento da resistência à tração com o aumento do teor de fibras. 

Neste caso, conforme mostrado pelo teste de análise de variâncias (ANOVA), as 

tenacidades dos compósitos do PP com fibras longas sem envelhecimento foram 

estatisticamente iguais (tabela 32, apêndice G). 

A PA6 contendo a fração de 30% em massa de fibras curtas possui a menor tenacidade 

dentre o grupo de PA6, possuindo um valor de 23% menor em relação aos teores em massa de 

40% e 50% de fibras curtas. Os teores com 40% e 50% possuem valor similar de tenacidade, 

cerca de 200 kJ/mm2. Assim como para os compósitos de PP, foi realizado o teste de análise de 

variâncias (ANOVA) e verificou-se que as frações de 40% e 50% em massa de fibras curtas 

são iguais (tabela 33, apêndice G).  

Quanto à comparação da propriedade entre os dois tipos de compósitos, a diferença de 

tenacidade entre qualquer compósito de PP com fibras longas e a PA6 com 30% de fibra curta 

é de 143%. 

Com o envelhecimento sob a temperatura de 140 ºC por 500 horas, é possível observar 

que as amostras de PA6 com fibras curtas tiveram um aumento em relação às amostras sem 

envelhecimento, com aumento de 20%, 14% e 11% nos valores de tenacidade para os teores de 

30%, 40% e 50% em massa de fibras curtas. 

Para as amostras em PP com fibras longas, o envelhecimento das amostras com os teores 

de 30% e 40% de fibras longas praticamente não afetou a tenacidade. Entretanto, houve 

diminuição do valor para o PP com 50% em massa de fibras longas, possivelmente devido à 

maior degradação termo-oxidativa do material, conforme evidenciado pelo FTIR (gráfico 18). 

Houve redução de 46% na propriedade de tenacidade. 

Para as amostras com 1000 horas de envelhecimento, outro comportamento da 

tenacidade dos compósitos foi observado. Para o PP, houve redução de 30% e 72% no valor da 

tenacidade respectivamente para as frações de 30% e 50% em relação às amostras sem 

envelhecimento, enquanto o teor de 40% de fibras longas manteve o valor da tenacidade em 

referência as amostras sem envelhecimento. A redução grande na tenacidade para o teor de 50% 

grande, pode ser contribuída a aumento do grau de cristalinidade, evidenciado por DSC, que 
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reduz a capacidade de absorção de energia e também pela maior degradação sofrida, 

evidenciada por FTIR, conforme já discutido anteriormente. 

Entre os resultados de tenacidade para amostras de PA6 envelhecidas a 1000 horas 

houve diminuição da tenacidade somente no teor de 40% em relação às amostras com 500 horas 

de envelhecimento. Até 500 horas a mudança da fase  para a fase  influenciou o aumento da 

tenacidade, entretanto após 500 horas há o indicativo que voláteis da PA6 possam ter sido 

retirados das amostras, diminuindo a capacidade de absorção da energia. 

 

5.7 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY 

 

Os resultados obtidos durante o ensaio de impacto mostram, na forma de resistência ao 

impacto, a quantidade de energia absorvida durante este ensaio dinâmico. O tamanho das fibras 

e a quantidade do teor adicionada à matriz polimérica, impactam nos resultados da RI, no tipo 

de fratura e no comportamento de cada compósito durante o ensaio.  

Os valores médios da RI para cada grupo de compósitos estudados são mostrados na 

tabela 20, e no gráfico de barras 19 são mostrados os efeitos das fibras adicionadas nas matrizes 

termoplásticas de PP e PA6 não envelhecidas e envelhecidas a 140 ºC por 500 e 1000 horas. 

A tabela 21 apresenta as equações de ajuste para os grupos de compósitos estudados. 

 

Tabela 20 - Resistência ao impacto em compósitos com e sem os efeitos do processo de 

envelhecimento 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Res. 

Impacto 
(kJ/m2) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Res. 
Impacto 
(kJ/m2) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Res. 
Impacto 
(kJ/m2) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 13,84 1,29 14,22 1,26 14,17 0,96 
PP 40% FV longa 16,18 1,06 16,32 0,96 18,18 0,86 
PP 50% FV longa 16,12 1,28 15,89 1,85 16,58 1,00 
PA6 30% FV curta 14,25 1,29 11,93 0,63 10,27 0,55 
PA6 40% FV curta 18,90 0,95 17,04 1,07 14,80 0,81 
PA6 50% FV curta 20,18 1,54 18,73 1,28 17,03 0,98 

 

Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 19 - Resistência ao impacto das amostras não envelhecidas e envelhecidas por 500 e 

1000 horas a 140 °C, em compósitos de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em 

massa de fibras curtas e longas 

 

 
Fonte: Autor 2020 

 

Tabela 21 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para a resistência ao 

impacto em função do teor de fibras 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas 
* y = -0,012x2 + 
1,0776x  - 7,657                           

R² = 1 

* y = -0,0222x2 + 
1,8299x - 20,731                         

R² = 1 

* y = -0,0297x2 + 
2,493x  - 34,033                          

R² = 1 

PA6 fibras curtas 
* y = -0,0159x2 + 
1,5713x - 18,408         

R² = 1 

* 500 y = -0,0156x2 + 
1,5732x - 21,149          

R² = 1 

* y = -0,0114x2 + 
1,2484x - 16,971          

R² = 1 

 
Fonte: Autor, 2020 

* Comportamento não linear 
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Entre o grupo do PP, a menor energia absorvida foi pela fração com 30% em massa de 

fibras longas, cerca de 17% menor comparada com o PP carregado com os teores de 40% e 

50%. Os valores de RI dos teores contendo 40% e 50% são similares, exatamente o que 

observou Thomason em seus estudos (2005 e 2007). Ele observou que com o aumento do teor 

de fibras longas, a resistência ao impacto aumenta, entretanto chega-se ao ponto em que o 

desempenho máximo estabiliza entre 40% e 50% de fibras. Com um aumento maior do teor de 

fibras as propriedades começam a diminuir gradativamente, isso porque o comprimento das 

fibras diminui linearmente com o aumento do teor das fibras, devido ao excesso de 

cisalhamento entre fibras. Para comprovar que a RI para os teores de 40% e 50% de fibras são 

iguais, foi realizado o teste de análise de variâncias (ANOVA), conforme resultado da tabela 

34 no apêndice G, significa que todas as composições são iguais. 

O grupo contendo os compósitos de PA6 também mostra aumento na resistência ao 

impacto quando incorporado frações maiores de fibras. A resistência ao impacto do compósito 

reforçado com 40% em massa de fibras curtas é 32% superior ao compósito reforçado com 30% 

em massa de fibras curtas. Já a resistência ao impacto do compósito de PA6 carregado com 

50% é 7,5% superior ao compósito carregado com 40% de fibras. Na soma geral, o aumento de 

resistência ao impacto da PA6 é de 42%. Neste estudo não foi possível verificar se houve a 

mesma estabilização da resistência ao impacto como o corrido com as amostras de PP com fibra 

longa, para isso seria preciso uma amostra com teor de fibras curtas acima 50%.  

 PP com 30% de fibras longas e PA6 com 30% de fibras curtas possuem resistência ao 

impacto similar, para comprovar foi realizado o teste de análise de variâncias (ANOVA), 

conforme resultado da tabela 35 no apêndice G, significa que todas as composições são iguais. 

A análise de variância foi feita para as outras combinações de materiais que possuem o valor 

da resistência ao impacto muito próximo, mas nenhuma delas obteve o valor -p maior que 0,05, 

significando que os testes demonstraram que as demais combinações de composições não são 

iguais. 

Por serem similares, os teores dos compósitos de PP reforçados com 40% e 50% de 

fibras longas, possuem RI superior a 11,6% em relação à PA6 reforçada com 30% de fibras. 

Comparando-se com o teor de 40% de fibras curtas, os teores de 40% e 50% de fibras longas 

possuem RI inferior a 19%. 

Quanto ao efeito do envelhecimento, observa-se que a RI dos compósitos de PP 

praticamente não varia com o tempo de envelhecimento, a não ser que para o compósito 

contendo 40% de fibra longa após 1000h de envelhecimento, que mostrou ligeiro aumento. 

Porém, para os compósitos de PA6 a RI, para todos os teores de fibra curta, diminui com o 



119 

 

 

tempo de envelhecimento, o que vem ao encontro da hipótese levantado da ocorrência de uma 

transição da fase  mais dúctil para a fase  menos dúctil que segundo Dencheva et al. (2007) 

ocorre no recozimento da PA6 acima de 120°C. A perda da ductilidade conduz a uma perda na 

resistência ao impacto. Fato curioso pode ser observado nos gráficos com linhas de tendências 

(gráficos 55 - 58, apêndice D). Sem o efeito do envelhecimento as equações de ajuste 

demonstram que os compósitos de PA6 com fibras curtas possuem RI superior aos compósitos 

de PP, com fibras longas. Com 500 horas de envelhecimento as curvas das equações de ajuste 

se cruzam com as frações de fibras em 40% em massa, sendo que a 30% em massa de fibras a 

PA6 possui RI maior do que o PP e com 50% em massa de fibras, o comportamento dos 

compósitos se alteram tendo o compósito de PP com o valor da RI maior do que PA6. Após 

1000 horas há a inversão completa das curvas demonstrando que os compósitos de PP com 

fibras longas possuem RI superior aos compósitos de PA6 com fibras curta. Essa alteração de 

comportamento após 1000 horas de envelhecimento indica que o uso de fibras longas como 

reforço de resinas semicristalinos aumenta a RI, assim como visto nos estudos promovidos por 

Tao et al. (2014) que verificaram que o uso de fibras longas em matriz de POM aumentou a 

tenacidade no impacto do compósito, por meio da dissipação da energia por fratura de fibra. 

 

5.8 ENSAIO DE FLEXÃO EM 3 PONTOS 

 

A tensão em flexão a uma deformação de 1% e módulo de elasticidade em flexão são 

as duas propriedades obtidas e estudadas durante o ensaio de flexão, seus resultados foram 

analisados e são apresentados na sequência. 

Para o estudo deste trabalho foi determinado que a tensão em flexão de todas as amostras 

seria no ponto que a deformação fosse no valor de 1%, pois acima desse percentual algumas 

amostras apresentaram algum tipo de fratura, sendo fratura completa ou não. 
 

5.8.1 Resistência à flexão 

 

Os resultados da tensão em flexão a uma deformação de 1%, assim como os desvios 

padrões de cada população, são apresentados na tabela 22 e no gráfico 20, ambos apresentam 

os valores das amostras não envelhecidas e as amostras envelhecidas a 140 °C por 500 e 1000 

horas.  

Como nos resultados do ensaio de tração, primeiramente são apresentados os resultados 

dos compósitos sem o envelhecimento, seguindo pelos compósitos que passaram pelo processo 
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térmico do envelhecimento por 500 horas e finalizando pelos resultados dos corpos de prova 

envelhecidos por 1000 horas. 

Todas as curvas obtidas pelo ensaio de flexão são apresentadas no apêndice F. 

 

Tabela 22 - Resistência à flexão em compósitos com e sem os efeitos do processo de 

envelhecimento 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Res. flexão 
(1% def.) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Res. flexão 
(1% def.) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Res. flexão 
(1% def.) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 50,48 1,38 51,46 1,76 55,27 2,75 
PP 40% FV longa 65,31 3,29 71,85 4,66 68,09 5,03 
PP 50% FV longa 90,80 4,29 99,53 3,72 98,05 5,54 
PA6 30% FV curta 61,92 0,73 64,17 2,38 75,77 3,02 
PA6 40% FV curta 84,22 2,17 85,87 1,14 102,68 3,10 
PA6 50% FV curta 104,95 3,73 115,29 1,89 129,79 4,09 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Assim como no ensaio de resistência à tração, o aumento do teor de fibras faz com que 

haja um aumento na resistência à flexão com crescimento linear, ocorrendo o mesmo efeito nas 

amostras envelhecidas por 500 e 1000 horas. Este aumento é demonstrado pelas equações de 

ajuste apresentadas na tabela 23. 

No geral, o aumento de 30% para 50% no teor em massa de fibras nas amostras sem 

envelhecimento (barras com hachuras inclinadas) provocou aumento na resistência à flexão de 

80% no PP carregado com fibras de vidro longas, enquanto o aumento na PA6 foi de 69,5%, 

indicando que o uso de fibras longas contribuiu para um maior aumento percentual na 

resistência à flexão em polímeros semicristalinos 
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Gráfico 20 - Resistência à flexão com 1% de deformação das amostras não envelhecidas e 

envelhecidas por 500 e 1000 horas a 140 °C, em compósitos de PP e PA6 contendo 

30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Este comportamento de aumento foi evidenciado nos estudos de Zhang et al. (2014), 

especialmente devido à adesão entre fibras longas e a matriz de TPU / SAN. Novamente 

Thomason (2002) evidenciou que o uso das fibras longas provocou um aumento linear com o 

aumento do volume de teor das fibras. Tao et al. (2014) encontrou o mesmo comportamento no 

aumento da resistência à flexão, mas estudando a incorporação com fibras longas em outro 

polímero semi-cristalino (POM). Foi constatado que o efeito da transcristalinidade contribuiu 

para o aumento da adesão superficial entre a matriz e fibra, melhorando o efeito do reforço da 

fibra de vidro longa. 

Comparando os compósitos de PP e PA6 observa-se que o valor obtido para a resistência 

à flexão do PP com 40% em massa de fibras longas é próximo à resistência à flexão obtida pela 

PA6 carregada com 30% em massa de fibras curtas. Fazendo o comparativo, a PP com 40% de 

fibras longas possui apenas uma RF 5% superior à RF do PA6 com 30% de fibras curtas. 
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Tabela 23 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para a resistência à 

flexão com 1% de deflexão em função do teor de fibras 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 2,016x - 11,777     
R² = 0,9772 

y = 2,139x - 11,757     
R² = 0,9492 

y = 2,4035x - 21,86     
R² = 0,9924 

PA6 fibras curtas y = 2,1515x - 2,3633 
R² = 0,9996 

y = 2,556x - 13,797     
R² = 0,9925 

y = 2,701x - 5,2933     
R² = 1 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Considerando o desvio padrão das amostras, o valor da resistência à flexão, entre o PP 

com 40% de fibras longas e a PA6 com 30% de fibras curtas, pode ser o mesmo. Portanto, para 

avaliar se todas as médias populacionais são iguais ou pelo menos uma das médias é diferente, 

aplicou-se o teste de análise de variâncias (ANOVA), sendo observado conforme resultados na 

tabela 36 no apêndice G, que não há médias diferentes, logo a resistência à flexão entre o PP 

com 40% de fibras longas e da PA6 com 30% de fibras curtas são iguais. 

Aumentando a fração de fibras longas para 50% em massa, a RF do compósito com 

matriz de PP é superior em 38% quando comparado com o compósito de PA6 com 30% em 

massa de fibras curtas. A diferença da RF é menor quando comparado o PP com 50% de fibras 

longas com PA6 com 40% de fibras curtas, sendo a fração de 40% de fibras curtas apenas cerca 

de 6% inferior ao PP com 50% de fibras longas. 

Comparando-se os dois compósitos carregados com teores de 50% em massa de fibras, 

a RF da PA6 com 50% de fibras curtas é 14% superior ao PP com 50% fibras longas. Foi 

realizado o estudo entre as médias populacionais entre o PP com 50% de fibras longas com a 

PA6 com 40% e 50% de fibras curtas por meio da ANOVA e foi constatado que os compósitos 

são diferentes entre si. 
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Como nos resultados do ensaio de tração, para avaliar a equivalência de resistência à 

flexão com deformação de 1%, comparou-se o PP com teor máximo de 50% de fibras longas 

com a PA6 com o teor mínimo de 30% de fibras curtas, verifica-se que a resistência do PP é 

46% superior em comparação a PA6 com 30% de fibras curtas. Fazendo-se uma extrapolação, 

usando a tendência linear da RF em função do teor da fibra, prevê-se que um compósito de PP 

contendo 50% de fibras longas terá a mesma RF de um PA6 contendo 43%, a qual seja em 

torno de 90 MPa (gráfico 48, apêndice D).  

Após 500 horas de envelhecimento, houve aumento nos valores da RF de ambos os 

compósitos estudados, mantendo o comportamento de crescimento linear dos compósitos sem 

envelhecimento. Foi observado que o aumento nas propriedades de resistência à flexão ocorreu 

devido à recristalização ocorrida no material durante o envelhecimento. Para o PP com fibras 

longas o aumento 2%, 10% e 9,5% enquanto a PA6 teve um aumento de 3,5%, 2% e 10% 

respectivamente para os teores de 30%, 40% e 50% em massa de fibras. Para o PP esse aumento 

da resistência à flexão deve-se ao aumento do grau de cristalinidade das amostras durante o 

processo de recozimento e que foi comprovado durante os ensaios de DSC, enquanto a PA6 

teve a mudança da fase  para a fase  influenciou o aumento  RF. 

Após 1000 horas de ensaio as amostras de PP com 30% de fibras longas, ainda tiveram 

aumento da RF provocado pela aumento do grau de cristalinidade durante a efeito da 

recristalização e também do efeito da transcristalinidade, chegando ao valor de 9,5% maior em 

relação às amostras sem envelhecimento, entretanto era esperado que o mesmo ocorresse com 

as demais amostras, mas houve queda da RF para as amostras com o tores de 40% e 50% em 

massa de fibras longas, possivelmente pode ter ocorrido a degradação termo oxidativa em 

algumas das amostras analisadas, pois o envelhecimento sob temperatura de 140 °C por 1000 

horas é considerado agressivo a matriz polimérica de PP. Mesmo com a redução da RF ocorrida 

entre as amostras envelhecidas por 500 e 1000 horas, o valor final da RF para os teores de 40% 

e 50% em massa de fibras longas ainda é superior em 4,3% e 7% em relação às amostras sem 

envelhecimento. 

Os ensaios de FTIR feitos nos compósitos envelhecidos, podem comprovar a 

degradação termo oxidativa pelo surgimento de grupos carbonila entre as cadeias moleculares 

da matriz polimérica de PP. 

Para as amostras de PA6 envelhecidas por 1000 horas, repetiu-se o mesmo 

comportamento demonstrado pelas amostras envelhecidas por 500 horas, aumento da RF. Em 

relação às amostras sem envelhecimento o aumento médio de RF foi de 22%. 
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5.8.2 Módulo de flexão a 0,3%  

 

Os resultados dos ensaios do módulo elástico de flexão (Ef) encontram-se na tabela 24 

e no gráfico 21. 

 

Tabela 24 - Módulo elástico de flexão em compósitos com e sem os efeitos do processo de 

envelhecimento 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 
Módulo de 

flexão 
(GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Módulo de 
flexão 
(GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Módulo de 
flexão 
(GPa) 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 4,83 0,34 4,60 0,13 5,04 0,68 
PP 40% FV longa 6,57 0,33 6,81 1,10 6,55 1,24 
PP 50% FV longa 9,44 0,67 9,13 0,32 10,30 1,15 
PA6 30% FV curta 5,90 0,06 5,95 0,74 7,24 0,70 
PA6 40% FV curta 8,52 0,78 7,10 0,19 9,44 0,86 
PA6 50% FV curta 10,62 0,79 9,82 0,29 11,42 1,71 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Observa-se um aumento dessa propriedade com o teor de fibras, ou seja, as fibras 

aumentaram a rigidez dos compósitos. Assim como o módulo em tração, o módulo de flexão 

também aumentou linearmente, comportamento observado por Thomason (2002 e 2005), 

Zhang et al. (2014), Tao et al. (2014). 

Em porcentagem, os compósitos de PP com fibras longas, tiveram um ganho maior em 

relação aos compósitos de PA6 reforçados com fibras curtas. 

Dados das resinas fornecidos pelos fornecedores informam que o Ef do PP é de 1,7 

GPA, enquanto o Ef da PA6 é 2,7 GPA. Ambas as informações estão no gráfico 06 e são 

identificadas como as barras cheias que possuem as bordas realçadas em vermelho. Após a 

mistura de 30% fibras o PP com fibras longas teve um aumento do Ef em 284% enquanto a 

PA6 com fibras curtas teve um aumento de 218% no Ef, evidenciando que o uso de fibras longas 

aumentou em 28% o valor do Ef em relação ao uso de fibras curtas. 

A tabela 25 apresenta as equações de ajuste das amostras estudadas. 
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Gráfico 21 - Módulo elástico de flexão das amostras sem envelhecimento e envelhecidas por 

500 e 1000 horas a 140 °C, em compósitos de PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% 

em massa de fibras curtas e longas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

O comparativo entre compósitos não envelhecidos (barras com hachuras inclinadas), o 

PP com 30% de fibras longas com a PA6 com 30% mostra que o compósito de PA6 possui um 

Ef superior a 23%, mas quando aumentamos o teor de fibras longas do PP para 40%, o resultado 

mostra que neste caso, o PP com 40% possui um Ef 12% superior ao compósito de PA6 

reforçado com 30% de fibras curtas. 

O comparativo entre o PP com 40% de fibras longas com a PA6 com 40% mostra que 

o compósito de PA6 possui um Ef superior a 29%, mas quando aumentamos o teor de fibras 

longas do PP para 50%, o resultado mostra que o PP com 50% possui um Ef 11% superior ao 

compósito de PA6 reforçado com 11% de fibras curtas.  
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Tabela 25 - Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para módulo elástico 

em flexão em função do teor de fibras 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 0,1453x + 1,2751  
R² = 0,9398 

y = 0,2266x - 2,2167   
R² = 0,9998 

y = 0,2491x - 2,758     
R² = 0,9511 

PA6 fibras curtas y = 0,1548x + 2,2928  
R² = 0,9546 

y = 0,1935x - 0,1177   
R² = 0,948 

y = 0,2091x + 1,0007  
R² = 0,9991 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Considerando o desvio padrão das amostras, o valor do módulo de flexão, entre o PP 

com 50% de fibras longas e a PA6 com 40% de fibras curtas, pode ser o mesmo. Portanto, para 

avaliar se todas as médias populacionais são iguais ou pelo menos uma das médias é diferente, 

aplicou-se o teste de análise de variâncias (ANOVA), conforme resultados na tabela 37 no 

apêndice G, não há médias diferentes, logo o módulo à flexão entre o PP com 50% de fibras 

longas e da PA6 com 40% de fibras curtas são iguais. 

A diferença entre os teores de fibras a 50% mostra que o compósito de PA6 com fibras 

curtas é superior ao valor do módulo de flexão do PP com fibras longas em 12,5%  

Com as equações das retas obtidas e utilizando os extremos da resistência à flexão dos 

teores de 30% e 50% de fibras, foi possível estimar a fração equivalente de fibras curtas e 

longas. 

Para PA6 com 30% de fibras curtas, o valor do módulo de elasticidade de flexão é 5,9 

GPa. Para se obter o mesmo valor do módulo de elasticidade de flexão utilizando PP com fibras 

longas, o teor equivalente de fibras longas seria 35,5%. 

Para PP com 50% de fibras longas, o valor do módulo de elasticidade em flexão é 9,44 

GPa. Para se obter o mesmo valor do módulo de elasticidade utilizando PA6 com fibras curtas, 

o teor equivalente de fibras curtas seria de 44,5%.  
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Após o envelhecimento por 500 horas sob a temperatura de 140 °C, ambos os 

compósitos mantiveram o comportamento de crescimento linear com o aumento dos teores de 

fibras. Houve uma queda nos valores do Ef de 5% e 3% para o PP com os teores de 30% e 50%, 

enquanto houve um aumento no valor do Ef de 3,5% para o PP com 40% em massa de fibras 

longas. 

Em relação aos compósitos da PA6, as amostras com 30% em massa de fibras curtas 

envelhecidas por 500 horas mantiveram os valores de Ef encontrado nas amostras sem 

envelhecimento, entretanto houve queda de 17% e 7,5% nos valores do Ef para os teores de 

40% e 50% em massa de fibras curtas respectivamente.  

Após 1000 horas de envelhecimento, o comportamento do Ef mudou em ambos os 

compósitos. Para o PP com 40% em massa de fibras longas houve queda no valor do Ef, 

retornando aos valores do estágio inicial, sem envelhecimento. Para os teores de 30% e 50% 

em massa de fibras longas houve aumento do Ef, ao final. 

 

5.9 ENSAIO DE FADIGA FLEXURAL  

 

O ensaio de fadiga por flexão foi feito em um corpo de prova de tração adaptado perante 

as dimensões da norma ASTM D638-14 (2014), para poder aproveitar corpos de prova de tração 

já injetados. 

Primeiro, um corpo de prova de tração foi adaptado para ser utilizado na máquina de 

ensaio de fadiga. Para isto, foi necessário determinar qual seria o comprimento total da amostra 

e quais seriam os raios a serem feitos para servir de local do encaixe da cabeça dos parafusos. 

Em seguida, apenas utilizando uma frequência de teste de 13 Hz, o corpo de prova foi submetido 

a esforços cíclicos em flexão até que houvesse a completa fratura, comprovando que seria 

possível estudar a fadiga em flexão utilizando um corpo de prova de tração adaptado.  

A figura 31 mostra o primeiro corpo de prova protótipo desenvolvido para o primeiro 

teste, nele é possível observar o local mais provável onde ocorreria a fratura. 
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Figura 31 - Corpo de prova protótipo adaptado de um corpo de prova de tração já existente 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

O segundo passo foi determinar o local que possivelmente ocorreria uma concentração 

de tensão assim que certas restrições fossem determinadas. Em uma extremidade a peça estaria 

engastada e na outra livre, neste ponto seria aplicada uma força com qualquer valor na direção 

vertical.  

Com tais restrições estabelecidas e com o auxílio da ferramenta de CAE Hypermesh, 

foi realizado virtualmente um estudo com um modelo de elementos finitos para determinar o 

local onde ocorria a maior tensão quando uma força de 0,1 N fosse imposta na vertical (figura 

32). Para esta simulação numérica, o valor do módulo de elasticidade utilizado foi o mesmo 

que fora obtido pela curva tensão x deformação do ensaio de tração realizado previamente no 

laboratório do Centro Universitário FEI.  

 

Figura 32 - Modelo de elementos finitos 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

Restrições 

F = 0,1N 
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Com o modelo de CAE estabelecido, a simulação pode enfim ser rodada e o seu 

resultado demonstrou que a maior tensão ocorria nos raios que tangenciam a “cabeça” e a parte 

central do corpo de prova, coincidindo com a mesma região que ocorreu a fratura do corpo de 

prova do protótipo mostrado na figura 31. A figura 33 mostra em detalhe o local onde ocorreu 

a maior tensão. 

 

Figura 33 - Resultado de tensões 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Com os dois pontos de concentração de tensão determinados, foi determinada a 

distância total de cada um desses pontos em relação a lateral do corpo de prova (figura 34). 

 

Figura 34 - Distância encontrada entre o topo e os nós onde se localizam os pontos de maior 

tensão 

 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Fazendo-se a média do comprimento total, foi determinado que o valor da distância 

entre a face do topo do corpo de prova até o ponto de concentração de tensão é de 41,25 mm. 

Neste ponto de maior tensão, foi introduzido um entalhe como concentrador de tensão, com um 

ângulo de 45º e profundidade de 1 mm. Isso foi feito para que todos os corpos de prova que 

fossem ensaiados, tivessem o mesmo padrão de fratura. A figura 35 mostra as medidas finais 

do corpo de prova de fadiga em flexão utilizado no estudo.  

 

Figura 35 - Corpo de prova de tração e o modelo proposto para o ensaio de fadiga em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

O foco dos efeitos da fadiga em flexão alternada em compósitos de PP e PA6 reforçados 

com fibras de vidro longas e curtas foi a obtenção do número de ciclos em flexão que cada 

amostra sofreu até o colapso completo, entretanto este ensaio que foi  realizado neste estudo 

não seguiu nenhuma norma em vigor, por isso algumas condições de restrição devem ser 

consideradas durante a discussão dos resultados: 

a) a diferença de propriedades entre as resinas de PP e PA6; 

b) o efeito do tamanho da fibra como material de reforço; 

c) adesão entre fibra e matriz; 

d) direção da carga aplicada sobre os corpos de prova. A aplicação da carga se deu na 

direção perpendicular em relação às fibras, que se encontravam na mesma direção do 

fluxo de injeção, na direção longitudinal; 

Detalhe do entalhe lateral 



131 

 

 

e) frequência de oscilação, fixada em 10 Hz para todos os corpos de prova, pois nessa 

frequência foi constatado em outro trabalho a não ocorrência de calor; 

f) ensaio sob controle de deslocamento, em que o valor da flecha imposto foi de 11,36 

mm, que foi igualmente aplicado tanto para a deformação máxima quanto à 

deformação mínima (ciclo totalmente reverso), caracterizando uma amplitude 

simétrica. A figura 36 detalha o esboço da flecha aplicada sobre a amostra; 

g) envelhecimento dos corpos de prova a 140 ºC por 500 e 1000 horas. 

 

O número de ciclos para que uma amostra fosse completamente fraturada correspondia 

ao intervalo entre o estado de repouso (0 oscilação e 0 ciclo) até a completa fratura do corpo. 

 

Figura 36 - Esboço do corpo de prova sob o efeito da flecha total imposta 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Durante a ciclagem dos corpos de prova não foram observadas o aumento de 

temperatura ou qualquer comportamento que pudesse remeter a um aumento de temperatura na 

região das fraturas, como foi observado por Moraes (2013) durante seus estudos. 

A tabela 26 e o gráfico 22 apresentam os valores médios dos ensaios de fadiga em 

flexão, enquanto a tabela 27 apresenta as equações de ajuste. Devido à dispersão dos valores 

entre as composições, os resultados são apresentados na contagem dos números de ciclos 

necessários para ocorrer a fratura completa do corpo de prova. 
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Tabela 26 - Resultados do ensaio de fadiga cíclica 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 

horas a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Número de 
ciclos 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Número de 
ciclos 

Desvio 
Padrão (+/-) 

Número de 
ciclos 

Desvio 
Padrão (+/-) 

PP 30% FV longa 2542 356 1582 353 897 197 
PP 40% FV longa 365 42 322 114 308 116 
PP 50% FV longa 152 18 10 2 6 3 
PA6 30% FV curta 13416 1507 7654 1576 3084 400 
PA6 40% FV curta 4590 232 2963 666 1514 311 
PA6 50% FV curta 1805 344 1095 110 631 46 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Observando a tabela 26 é possível verificar que a redução no número de ciclos foi 

influenciada principalmente por dois fatores: no aumento no teor de fibras nos compósitos e no 

tratamento térmico de envelhecimento que as amostras sofreram. Esse efeito de queda não 

linear fica evidenciado pelas equações de ajustes apresentadas da tabela 27 e nos gráficos que 

são demonstrados nos gráficos de 59 a 62 do apêndice D.  

O comportamento da fadiga por flexão se deu de maneira diferente entre os compósitos, 

isso já era esperado devido à natureza que cada resina pura apresenta, pois a resina de PA6 

possui propriedades mecânicas de fadiga em flexão maiores do que a resina de PP. 

Em um estudo sobre carregamentos em fadiga, tanto em tração – compressão quanto 

flexão alternada, Bierögel (2017) descreve o comportamento de vários materiais poliméricos 

quando estão sob fadiga em flexão. Para um carregamento em vida infinita (106 ciclos), 

temperatura de 20 °C e frequência de oscilação de 15 Hz, uma PA6 pura possui o valor para 

resistência a fadiga em flexão alternada, aproximado de 43 MPa. Para o PP sob as mesmas 

condições de temperatura e vida infinita, entretanto com uma frequência de 10 Hz, o valor da 

resistência a fadiga em flexão alternada é de 31 MPa, uma razão próxima de 1,4. Para a fadiga 

em tração compressão razão é de 2,4. 
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Gráfico 22 - Número de ciclos por flexão alternada das amostras sem envelhecimento e 

envelhecidas por 500 e 1000 horas a 140 °C, em compósitos de PP e PA6 

contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas 

 

 
 
Fonte: Autor, 2020 
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Para as amostras não envelhecidas, o grupo PP teve uma média de ciclos inferior 

comparando-se com a média de ciclos do grupo PA6. Em comum, a diminuição da resistência 

à fadiga flexural de ambos os compósitos quando ocorre o aumento do teor de fibras, tanto 

longas quanto curtas. 

 

Tabela 27 -  Equações dos ajustes, com o coeficiente de determinação (R2), para fadiga em  

flexão em função do teor de fibras 

 

Composição 
Sem envelhecimento  Envelhecido 500 horas 

a 140 °C 
Envelhecido 1000 

horas a 140 °C 

Equação do ajuste Equação do ajuste Equação do ajuste 

PP fibras longas y = 4E+11x-5.566 
R² = 0.9799  

y = 3E+17x-9.558 
R² = 0.9243  

y = 1E+17x-9.416 
R² = 0.8554  

PA6 fibras curtas y = 8E+09x-3.917 
R² = 0.9989  

y = 3E+09x-3.781 
R² = 0.9925  

y = 1E+08x-3.074 
R² = 0.9827  

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Com o aumento do teor de fibras de 30% para 40 e 50%, levou a uma redução média no 

número de ciclos dos compósitos de PP, provocando uma queda de 86% e 94% no número de 

ciclos da fadiga em flexão alternada. Para o compósito com matriz de PA6 reforçado com fibras 

curtas, verificou-se que a redução foi de 75% e 86%, redução menor quando comparado aos 

compósitos de PP reforçados com fibras longas. 

Embora, como mencionado por Harris (2003), compósitos com fibras curtas sejam 

menos resistentes ao efeito da fadiga, pois há uma alta concentração de extremidades de fibras 

onde concentram-se altas tensões, a matriz de PA6 possui uma resistência à fadiga em flexão 

maior que a PP, o que pode explicar a queda maior dos compósitos de PP com fibras longas em 

relação à PA6 com fibras curtas.  Outros autores apontam que a interface entre fibra / matriz 

bem somados ao efeito das cargas de fadiga desempenham papel fundamental na integridade 

dos compósitos semicristalinos. A evolução da transferência de tensões durante o crescimento 
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da fadiga e a resultante quebra sucessiva das fibras são o mecanismo chave que deixam os 

compósitos poliméricos propensos a processos de descolamento das fibras (GAMSTEDT, 

2000). 

Caso a fadiga fosse causada apenas por cargas de tração e não de flexão (alternando 

tração / compressão) o número de ciclos de cada amostra poderia ser maior, e assim poderíamos 

evidenciar que o uso de fibras longas são benéficas, pois o maior aproveitamento do efeito de 

reforço das fibras se dá quando a carga aplicada se dá na mesma direção das fibras. Segundo 

Gamstedt e Sjögren (1999) que estudaram os efeitos da fadiga sob cargas puramente tratativas 

e de cargas trativas / compressivas em compósitos reforçados com fibras, compósitos que foram 

submetidos a cargas de tração / compressão (T-C) demonstraram mais danos à fadiga em 

relação ao grupo de compósitos que foram submetidas a apenas cargas trativas (T-T), o que foi 

atribuída ao crescimento mais rápido da degradação em torno das fibras transversais, devido à 

abertura eficaz na ponta da fissura sob compressão. 

Gao e Zhou (1998) mostraram que o atrito da interface desempenha papel fundamental 

durante a fadiga na resistência ao surgimento, crescimento e propagação das trincas. Sob 

controle de carga, após alguns ciclos, o descolamento das fibras da matriz polimérica pode ser 

considerado como um estado estacionário, para o qual a taxa de descolamento permanece 

constante. Sob controle por deslocamento, após alguns ciclos, a velocidade de descolamento 

das fibras diminui. 

Além de propriedades mecânicas, a PA6 apresenta uma interface fibra / matriz mais 

forte do que o PP. Grove e Kim (1995) relataram que sob condições de fadiga por flexão, as 

forças de tração e compressão máximas agiram como o fator do alto descolamento entre fibra / 

matriz nos compósitos de PP, já que esses exibem uma interface naturalmente mais fraca do 

que nos compósitos de PA, facilitando a formação e o início das trincas, reduzindo o 

desempenho em fadiga. Para a PA, a queda no número de ciclos foi devido a fibras de vidro 

defeituosas ou quebradas durante o processo de flexão. 

Comparando-se a maior média de ciclos em fadiga do PP com fibras longas (30%) com 

a menor média de ciclos de fadiga da PA6 com fibras curtas (50%), o PP com 30% de fibras 

longas possui resistência à fadiga flexural em fadiga 29% maior. 

Após o envelhecimento dos compósitos sob 140 ºC por 500 horas, o número de ciclos 

registrados para a fadiga em flexão diminui em relação aos números obtidos pelos compósitos 

não envelhecidos. A queda no número de ciclos para o PP com fibras com os teores de 30%, 

40% e 50% em massa de fibras longas foi de 38%, 12% e 93% respectivamente. Para a mesma 

condição os compósitos de PA6 com fibras curtas a redução no número de ciclos para amostras 
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com teores de 30%, 40% e 50% em massa de fibras curtas foi de 43%, 35% e 40%. Esta queda 

na propriedade é um indicativo que o envelhecimento tem um efeito prejudicial no desempenho 

da fadiga devido principalmente à deterioração das propriedades dos materiais constituintes, 

bem como ao enfraquecimento interfacial, o mesmo efeito mencionado por Galiotis e 

Koimtzoglou (2003) em seus estudos sobre o efeito da interface sobre a performance por fadiga. 

Em números absolutos é evidente que o número de ciclos registrados para os compósitos 

de PA6 fibras curtas são superiores aos compósitos de PP com fibras longas, entretanto quando 

é observado a % da diminuição dos ciclos de fadiga em flexão em relação aos compósitos não 

envelhecidos, fica evidente que os compósitos de PA6 reforçados com fibras curtas, tiveram 

uma perda de resistência muito maior, quando comparado aos compósitos com fibras longas, 

com exceção do grupo do PP com 50% de fibras longas que perdeu praticamente toda a 

capacidade inicial da resistência mecânica, provavelmente devido à degradação das amostras 

durante o tempo envelhecimento, comprovada pelo surgimento de grupos de carbonila nos 

espectros do ensaio químico de FTIR.  

A queda na propriedade de resistência à fadiga em flexão não foi tão expressiva para as 

amostras de PP com 30% e 40% de fibras longas, possivelmente pelo maior efeito na 

estabilidade dimensional que as fibras longas proporcionam aos compósitos e pela ocorrência 

de transcristalinidade na interfase matriz/fibra, que aparece como um aumento do grau de 

cristalinidade (comprovado pelos ensaios de DSC). Tregub et al. (1993), ao estudarem o efeito 

do grau de cristalinidade do poli(éter-éter-cetona), PEEK, reforçado com fibra de carbono, 

observaram que a matriz com grau de cristalinidade de 35% teve uma resistência à fadiga 

flexural significativamente maior que a matriz com 10% de grau de cristalinidade. Atribuíram 

o resultado à presença da transcristalinidade na interfase matriz/fibra que pode reduzir as 

tensões térmicas residuais no compósito. 

Após o envelhecimento dos compósitos sob 140 ºC por 1000 horas, a queda no número 

de ciclos registrados para a fadiga em flexão continua diminuindo em relação aos números 

obtidos pelos compósitos não envelhecidos. A queda no número de ciclos para o PP com fibras 

com os teores de 30%, 40% e 50% em massa de fibras longas foi de 65%, 15% e 97% 

respectivamente. Para a mesma condição os compósitos de PA6 com fibras curtas a redução no 

número de ciclos para amostras com teores de 30%, 40% e 50% em massa de fibras curtas foi 

de 81%, 71% e 75%. 

O maior responsável pela queda da resistência à fadiga após 1000 horas de ensaio foi a 

interface entre fibra / matriz e enfraquecimento das ligações. Em % este efeito ainda é maior 
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nos compósitos de PA6, da mesma maneira que para o compósito de PP com 50% de fibras, 

muito fragilizado após tantas horas dentro da estufa, não suportou 6 ciclos de flexão.  

As fraturas obtidas pelos ensaios de fadiga em flexão foram utilizadas para a análise de 

MEV, nela é possível observar que os efeitos do tempo e da alta temperatura facilitaram o 

arrancamento das fibras das matrizes termoplásticas, muito talvez pelo enfraquecimento 

interface fibra / matriz, contribuindo para a redução da resistência mecânica e assim diminuindo 

também a resistência de fadiga em flexão alternada. 

Ressalta-se que a degradação termo-oxidativo de PP pode ser mitigado pelo uso de 

antioxidantes no seu processamento (WANG et al., 2019). Porém, na injeção dos corpos de 

prova no presente estudo não foi lançada mão deste recurso.  

 

5.10 ANÁLISE MORFOLÓGICA POR MEV 

 

A análise morfológica das composições foi realizada nas superfícies das fraturas 

ocorridas nos corpos de prova nos ensaios de impacto e fadiga em flexão. 

Quanto às amostras ensaiadas por impacto, foram analisadas apenas as formulações não 

envelhecidas da composição intermediária, ou seja 40% em massa de fibras, do PP e PA6, para 

comparação. Em sequência são apresentadas as imagens do grupo de compósitos, submetidos 

ao ensaio de fadiga em flexão, não envelhecidos e envelhecidos a 140ºC por 500 horas e 1000 

horas.  

 

5.10.1 Amostras ensaiadas por impacto 

 

A figura 37 é um conjunto de fotomicrografias das fraturas obtidas pelo ensaio de 

impacto em compósitos de PP carregado com fibras longas e PA6 carregado com fibras curtas, 

ambos com 40% de massa de fibras. 
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Figura 37 - Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada no ensaio de impacto de 

compósitos não envelhecidos de PP com fibras longas (a, b ,c) e PA6 (d, e, f) com fibras curtas, 

ambos a 40% em massa 

 

 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Observa-se que a superfície de fratura de ambos os compósitos apresenta fratura 

irregular, evidenciando fratura mais dúctil do que frágil (37 a e d), o que vem ao encontro dos 

c 

b 

a 

e 

d 

f 
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resultados de tenacidade em impacto. É possível ainda evidenciar arrancamento (pull-out) e 

ruptura das fibras, e descolamento entre a fibra e a matriz (37 b e). 

Observa-se também para ambos os compósitos as fibras recobertas pelo polímero (37 c 

e f), indicando a boa adesão fibras/polímero. No compósito do PP observa-se também várias 

fibras longas puxadas para fora da superfície. O deslizamento para fora da matriz absorve mais 

energia para fibras longas do que para a fibras curtas, o que pode, entre outros, ser responsável 

pelo fato do compósito de PP com fibras longas ter alcançado a resistência ao impacto do PA6 

com fibra curta, embora a matriz PP tenha uma resistência ao impacto (Charpy com entalhe) 

inferior à matriz PA6. 

 

5.10.2 Amostras ensaiadas por fadiga 

 

A figura 38 é um conjunto de fotomicrografias de uma mostra de PP carregado com 

30% de fibras longas. 

 

Figura 38: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PP carregado com 30% de fibras longas 

 

 

 

 

 

a b 
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Fonte: Autor, 2020 

 

Na figura 38a é possível observar 3 regiões de fluxo de material, também observadas 

nas amostras de impacto. Nessa mesma imagem também é observado que na parte central da 

amostra há uma maior desorientação e uma maior exposição dos longos comprimentos das 

fibras em relação às duas camadas de fluxos rente a parede do molde, onde as fibras que 

aparecem estão mais rentes à superfície da fratura. A figura 38b é uma imagem em detalhe 

dessa camada central em que é possível observar a resina de PP com o efeito de rasgamento e 

de grandes deformações da matriz em meio as longas fibras expostas, onde a fratura da fibra 

não ocorre rente à matriz. 

A figura 38c detalha a área próxima na ponta do entalhe, local onde está o concentrador 

de tensão e possivelmente ponto do surgimento das trincas. Nesta região, ao contrário da região 

central da peça, é possível observar pontos de arrancamento da fibra, fratura mais rente a matriz 

e pouca exposição de fibras com comprimentos longos. Nesta área também há a presença do 

efeito de rasgamento da matriz, mas em menor intensidade quando comparada ao centro. A 

c 

e f 

d 
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figura 38d detalha a área do outro entalhe, entretanto com um aumento menor. Nessa imagem 

é possível observar o rasgamento da matriz polimérica em meio das fibras. A figura 38e mostra 

a superfície inferior da amostra sendo possível verificar menor rasgamento da matriz, menor 

quantidade do efeito de arrancamento da matriz mostrando a boa interfase fibra/matriz, menor 

quantidade de fibras longas expostas e fraturas rente à matriz. A figura 38f mostra a aderência 

da resina na fibra como também a fratura da fibra na parte inferior da imagem. 

Com visto nos ensaios mecânicos de fadiga o aumento no teor de fibras provoca a 

redução no número de ciclos, pois com o material mais resistente e rígido haverá uma menor 

capacidade de se deformar e de suportar os esforços de fadiga em flexão, e isso é refletido nas 

imagens de MEV.  

A figura 39 contém a imagem de uma amostra de PP não envelhecido com teor de 40% 

de fibras longas enquanto a figura 40 contém a imagem de uma amostra com o teor de 50% de 

fibras de longas. 

 

Figura 39: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PP carregado com 40% de fibras longas 

Fonte: Autor, 2020 

a b 

c d 
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Com o aumento do teor de fibras longas passando de 30% para 40% em massa, a 

capacidade de deformação da matriz diminui, reduzindo também o efeito de rasgamento da 

matriz prevalecendo o arrancamento do material com a formação de vales na camada central da 

amostra durante o ciclo de fadiga, isso é mostrado pela figura 39a. A figura 39b mostra o final 

da ponta do entalhe, é possível observar maior volume de fibras longas expostas com as pontas 

fraturadas, como o rasgamento da matriz. 

A figura 39c mostra pequenos vales formados com o arrancamento da matriz, como 

também espaços vazios deixados pelas fibras que foram arrancadas. Nesta mesma imagem é 

possível observar alguns sinais de descolamento total ao longo das fibras. A figura 39d mostra 

a boa aderência entre fibra e matriz, como a fratura da fibra e a resina de PP com sinais do efeito 

de rasgamento da matriz. 

Com 50% de fibras a parte central da peça foi arrancada formando um único vale quando 

comparado as amostras com menores teores de fibras (figura 40a).  

 

Figura 40: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PP carregado com 50% de fibras longas 

Fonte: Autor, 2020 

a b 

c d 
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A figura 40b que mostra a região da ponta do entalhe é possível observar que as áreas 

de material arrancado se aproximaram do entalhe, sendo também possível verificar o aumento 

do arrancamento das fibras. 

A figura 40c mostra que a alta concentração de fibras faz com que não ocorra a mesma 

orientação na direção do fluxo como mostrado nos teores de 30 e 40%. O aparecimento de 

sinais de arrancamento da fibra e arrancamento da matriz agora estão presentes nas áreas mais 

próximas às superfícies das amostras. 

A figura 40d mostra a alta concentração de fibras envolvidas em meio à matriz de PP, 

mostrando boa interação fibra/polímero. 

Com o envelhecimento sob 140 °C por 500 e 1000 horas, é possível notar perda da 

ductilidade e brilho das amostras, indicando o enfraquecimento da estrutura, que teve reflexo 

na queda de propriedades mecânicas, principalmente pela redução de número de ciclos 

comparando-se as amostras não envelhecidas. 

As figuras 41, 42 e 43 mostram os efeitos da temperatura por 500 horas em compósitos 

de PP reforçados com fibras de vidro longas nos teores de 30, 40 e 50% respectivamente 

 

Figura 41: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 30% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 500 horas 

Fonte: Autor, 2020 
 

a b 
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Figura 42: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 40% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 500 horas 

Fonte: Autor, 2020 
 

Figura 43: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 50% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 500 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor, 2020 
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O envelhecimento resultou na diminuição da adesão entre fibra e matriz, refletido na 

redução no número de ciclos em flexão das amostras. 

Com a redução de adesão e aumento do efeito do arrancamento da fibra devido ao 

envelhecimento, o crescimento e a propagação das trincas são facilitados, reduzindo o número 

de ciclos necessários para que a amostra tenha falha catastrófica. 

A figura 41a, de uma amostra com 30% de fibras longas, mostra, além do aumento dos 

pontos de arrancamento de fibras, o aumento das marcas de fibras arrancadas na longitudinal, 

ou seja, a interface fibra/matriz ficou fraca fazendo com que a fibra se descolasse da matriz. A 

figura 41b mostra em detalhes o aumento no número do arrancamento das fibras como também 

a fratura na ponta das fibras.  

A figura 42a corresponde a uma amostra com 40% de fibras longas e foi observado que 

com aumento no teor de fibras, maior descolamento lateral total das fibras e também o aumento 

do aparecimento das regiões de vazios resultantes do arrancamento da fibra, indicando os 

efeitos da redução da interação entre fibra e matriz. A figura 42b revela os detalhes do efeito 

do arrancamento da fibra e redução da interface entre fibra e matiz, criando certa folga ao redor 

da fibra. 

A figura 43a mostra a topologia completamente irregular da amostra podendo ser visto 

os feixes de fibras entrelaçados. A figura 43b mostra a grande quantidade de locais onde as 

fibras sofreram o arrancamento, como também o descolamento das fibras. A figura 43c mostra 

em detalhe a área de descolamento da fibra evidenciando o empobrecimento das ligações entre 

fibra e matriz devido ao processo de envelhecimento. 

O processo de envelhecimento por 1000 horas reduziu o número de ciclos em fadiga. 

Fatores como degradação da matriz, empobrecimento das ligações na região da interfase 

fibra/matriz contribuíram para a perda da capacidade em fletir. As figuras 44, 45 e 46 mostram 

os efeitos da temperatura por 1000 horas em compósitos de PP reforçados com fibras de vidro 

longas nos teores de 30, 40 e 50% respectivamente 
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Figura 44: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 30% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 1000 horas 

 
Fonte: Autor, 2020 
 

Figura 45: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 40% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 1000 horas 

Fonte: Autor, 2020 
 

a b 
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Figura 46: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos de PP carregado com 50% de fibras longas envelhecidos a 140 °C por 1000 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor, 2020 
 

Em comum, em todas as amostras envelhecidas a 1000 horas houve o enfraquecimento 

da interfase, reduzindo ainda mais a adesão entre fibra e a matriz o que facilitou o arrancamento 

e o descolamento das fibras, resultando na perda em propriedades mecânicas.  

A figura 46a e 46b demonstram o surgimento das trincas na região do entalhe que com 

o passar dos ciclos de flexão cresceram e se propagaram em direção ao centro da peça, 

originando a fratura completa da amostra. 

Assim como as imagens do MEV feitas para as amostras de PP já apresentadas, o mesmo 

será feito para as amostras de PA6 reforçadas com fibras curtas. Comprando-se com as imagens 

de MEV das amostras de PP com fibras longas, as imagens de MEV das amostras de PA6 

reforçadas com fibras apresentaram diferenças. 

A figura 47 é um conjunto de fotomicrografias de uma mostra de PA6 carregado com 

30% de fibras curtas. 

a b 
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Figura 47: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PA6 carregado com 30% de fibras curtas 

Fonte: Autor, 2020 
 

Diferente das amostras de PP, a figura 47a mostra que a divisão em regiões de fluxo de 

injeção nas amostras de PA6 com fibras curtas é bem mais sútil, apresentando a topologia da 

superfície da fratura mais uniforme, sem a indicação de formação de grandes vales oriundos do 

arrancamento da matriz polimérica. A figura 47b mostra em detalhe a adesão entre as fibras 

curtas e a matriz de PA6, também é possível observar que a matriz de PA6 sofreu o efeito de 

rasgamento, assim como o ocorrido nas amostras de PP  

A figura 47c e 47d nos mostra as regiões superior (local onde há o contato com as 

paredes do molde) como também a lateral da fratura local onde se encontra o entalhe, em ambas 

as imagens é possível verificar a boa distribuição de fibras como também um grande número 

de espaços vazios devido ao efeito de arrancamento da fibra. Há muito mais espaços de 

arrancamento quando comparado com os compósitos de PP com fibras longas. Nessas imagens, 

as fraturas das fibras estão bem rentes à superfície da matriz do compósito. 

a b 

c d 
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A figura 48 contém a imagem de uma amostra de PP não envelhecido com teor de 40% 

de fibras curtas enquanto a figura 49 contém a imagem de uma amostra com o teor de 50% de 

fibras de curtas. 

 

Figura 48: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PA6 carregado com 40% de fibras curtas 

 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

A figura 48a nos mostra que com o aumento da concentração em apenas 10% de fibras 

curtas a superfície da fratura não parece tão uniforme, é possível identificar alguns vales, não 

tão profundos, indicando o arrancamento de partes inteiras de matriz e fibra. 

A figura 48b detalha as fraturas das fibras em meio à matriz deformada e também com 

o efeito de rasgamento, em azul é possível observar o local de descolamento total da superfície 

da fibra na matriz de PA6. 

a b 

d c 
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A figura 48c mostra a superfície superior da parede externa do corpo de prova, é possível 

observar que a superfície da fratura nesta parte é mais plana em relação ao centro do corpo de 

prova que apresenta sinais de arrancamento da matriz e uma quantidade maior de sinais de 

arrancamento da fibra. 

A figura 48d apresenta uma imagem da lateral do corpo de prova, rente ao centro da 

ponta do entalhe. É possível observar como nesta região central a matriz sofreu o rasgamento e 

maiores deformações sob o efeito dos ciclos em flexão, também como grande quantidade de 

espaços vazios originados pelo arrancamento da fibra. 

 

Figura 49: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos não envelhecidos de PA6 carregado com 50% de fibras curtas 

 
Fonte: Autor, 2020 
 

Com o aumento para 50% de fibras curtas a resistência do corpo de prova se torna maior 

e o número de ciclos diminui, em muito devido ao novo volume de fibras. A figura 49b mostra 

a b 

c d 
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um feixe de fibras com as fraturas de suas pontas em amostra juntamente com o efeito de 

rasgamento e deformação da matriz polimérica 

A figura 49c mostra a superfície superior da parede externa do corpo de prova, é possível 

observar que a superfície da fratura não é mais plana em relação ao centro do corpo de prova, 

praticamente todo a fratura apresenta o mesmo comportamento de sinais de arrancamento da 

matriz e uma quantidade maior de sinais de arrancamento da fibra. 

A figura 49d apresenta uma imagem da lateral do corpo de prova, rente ao centro da 

ponta do entalhe, onde é possível observar como nesta região central a matriz sofreu o 

rasgamento e maiores deformações sob o efeito dos ciclos em flexão em relação às amostras de 

30% e 40% em massa de fibras, mostrando também grande quantidade de espaços vazios 

originados pelo arrancamento da fibra. 

Observando as três composições não envelhecidas é possível dizer que todas 

apresentaram as fraturas das fibras bem rente à superfície da matriz, diferentemente do que 

aconteceu com as amostras de PP com fibras longas não envelhecidas. 

Assim como aconteceu com as amostras de PP sob 140 °C por 500 e 1000 horas, é 

possível notar perda da ductilidade, reduzindo o número de ciclos comparando-se as amostras 

não envelhecidas. A figura 50 mostra os efeitos da temperatura por 500 horas em compósitos 

de PA6 reforçados com fibras de vidro curtas no teor de 30% respectivamente. 

 

Figura 50: Fotomicrografia de MEV da superfície fraturada pelo ensaio de fadiga por flexão de 

compósitos envelhecidos a 140 ºC por 500 horas de PA6 carregado com 30% de fibras curtas 

 

 

 

 

a b 
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Fonte: Autor, 2020 
 

A figura 50a mostra como o envelhecimento a 500 horas impactou a matriz de PA6 com 

30% de fibras curtas, na imagem é possível observar o efeito do rasgamento e principalmente 

o arrancamento das fibras, sinal que além do enfraquecimento da matriz gerado pelo calor em 

excesso, houve enfraquecimento na adesão entre a fibra e a matriz. A figura 50b mostra a 

deformação da matriz em meio as fibras fraturadas, sendo essa deformação um indicativo da 

fraca adesão que restou após o envelhecimento térmico. A figura 50c mostra o grande número 

de espaços gerados após o arrancamento, maior presença de marcas de descolamento como 

também o rasgamento da matriz, evidenciando o processo degradativo que a matriz passou. 

Assim como nas amostras de PA6, esse mesmo processo degradativo ocorreu com as 

amostras de PA6 com 40% e 50% em massa de fibras. Há um indicativo de que quanto maior 

a presença de fibras maior será a degradação da matriz do compósito e este efeito foi também 

observado nos ensaios de FTIR. 

Após 1000 horas de ensaio sob o calor constante de 140 °C, as amostras estavam com o 

aspecto rugoso em toda a superfície, sem brilho, com a presença de muitos buracos o que 

poderia ser o local para o surgimento das trincas, refletindo na redução de propriedades 

mecânicas. Após este tempo e com uma matriz envelhecida, e com uma menor interação entre 

fibra e matriz devido à degradação térmica da matriz, a propagação das trincas se daria de 

maneira mais rápida levando a fratura final com um número reduzido de ciclos. 

 

  

c 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados da caracterização das propriedades mecânicas e térmicas de compósitos 

de PP contendo fibras de vidro longas (PP LGF) e de PA6 contendo fibras de vidro curtas (PA6 

SGF), sendo as fibras longas cerca de sete vezes maior que as curtas, mostraram que algumas 

destas propriedades de PP contendo entre 30% e 50% em massa LGF conseguem atingir valores 

próximos ou superiores aos encontrados nos compósitos de PA6 SGF. 

Na faixa de teores estudada, com o aumento do teor de fibra de vidro os módulos 

elásticos e as resistências à tração e à flexão aumentaram linearmente nos dois compósitos. A 

tenacidade e a resistência ao impacto também aumentaram, porém não linearmente, enquanto a 

deformação na ruptura e a resistência à fadiga flexural diminuíram. 

Quanto à similaridade de propriedades, o PP 30LGF e a PA6 30SGF possuem 

resistência ao impacto similar, enquanto o PP 40LGF apresentou resistência ao impacto 

superior, módulo elástico em tração e resistência à flexão similar à da PA6 30SGF. O compósito 

PP 50LGF apresentou módulo elástico em tração igual ao da PA6 40SGF, resistência à flexão 

superior ao compósito de PA6 40SGF e muito próximo à da PA6 com 50SGF, e resistência ao 

impacto superior à da PA6 com 30SGF.  

Quando submetidos à fadiga flexional, apenas o PP 30LGF possui uma média de ciclos 

superior à PA6 50SGF.  

Em relação às propriedades térmicas, a variação no teor de fibra não afetou a 

temperatura de fusão determinada por calorimetria exploratória diferencial (DSC), nem a 

estabilidade térmica relativa avaliada pela análise termogravimétrica (TGA). O grau de 

cristalinidade obtida por meio de DSC também não mostrou variações significativas para os 

compósitos. Os compósitos de PP LGF apresentaram um ligeiro aumento na temperatura de 

deflexão térmica (HDT) com o aumento do teor de fibra, enquanto para os compósitos de PA6 

SGF o aumento foi mais expressivo. 

Ao submeter os compósitos a envelhecimento a 140ºC por 500 e 1000h, os compósitos 

de PP LGF sofreram degradação termo-oxidativa, que foi mais severa para o maior teor (50%) 

e tempo (1000h), conforme evidenciado pelo índice de carbonila, obtido com a ajuda de 

espectroscopia no infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR). Não foi evidenciada 

degradação para os compósitos de PA6 SGF com esta técnica. Outro efeito estrutural do 

envelhecimento foi um aumento expressivo no grau de cristalinidade, evidenciado por DSC, 

nos compósitos de PP LGF, mas não nos compósitos de PA6 SGF. Porém, pode ter ocorrido na 

PA6 uma transformação de fase  mais dúctil, para uma fase  menos dúctil e mais resistente, 



154 

 

 

responsável pelo aumento do módulo elástico em tração e das resistências à tração e à flexão, 

bem como a redução na deformação à ruptura e na resistência à fadiga flexural, para estes 

compósitos com o aumento do tempo de envelhecimento. 

Contrariamente ao observado nos compósitos PA6 SGF, os PP LGF não sofreram 

redução na sua resistência ao impacto com o tempo de envelhecimento. A resistência à fadiga 

flexural dos PP LGF também teve redução expressiva em função do tempo de envelhecimento, 

com exceção do PP40LGF, enquanto houve um ligeiro aumento na resistência à flexão. 

A variação da maioria das propriedades em função do teor de fibra de vidro nas 

temperaturas de envelhecimento dos compósitos PP LGF e PA6 SGF não foi muito diferente 

daquela observada para os compósitos não envelhecidos, especialmente para os compósitos 

PA6 SGF. Exceções nesta tendência foram apresentadas, nos compósitos PP LGF, pela 

resistência à tração nos tempos de envelhecimento de 500 e 1000 h e na deformação na ruptura 

para 1000h, pelas razões já mencionadas anteriormente. 

A análise morfológica por MEV mostrou indícios de boa adesão das fibras nos 

compósitos antes do envelhecimento, que depois piorou com o envelhecimento, sendo essa 

perda de adesão mais um fator responsável pela perda de propriedades mecânicas, tais como 

resistência à tração e a deformação na ruptura. Revelou também alguns dos mecanismos 

comumente encontrados na ruptura de compósitos tais como: arrancamento (pull-out) e ruptura 

das fibras, e descolamento entre a fibra e a matriz.  

A similaridade entre várias propriedades, especialmente entre as propriedades 

mecânicas dos módulos elásticos de tração e flexão, como também a proximidade dos valores 

de resistência ao impacto dos dois grupos de compósitos estudados, mostrou que há grande 

potencial da substituição da PA6 com fibras curtas pelo PP com fibras longas em componentes. 

O uso de antioxidantes adicionais também poderá mitigar a degradação termo-oxidativa sofrida 

pelo PP a temperaturas elevadas. Entretanto ensaios adicionais são necessários, 

preferencialmente em uma peça real.  
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7 TRABALHOS FUTUROS 

 

Realizar estudo de envelhecimento térmico dos corpos de prova, injetados sem e com o 

uso de antioxidantes, tendo como temperatura máxima de ensaio de 120 ºC, pois acima dessa 

temperatura a probabilidade de ocorrer degradação significativa se torna real o que facilita a 

perda de propriedades. 

Confirmar as mudanças de fases do PP e da PA6 sob altas temperaturas por DRX. 

Validar e normalizar o corpo de prova de fadiga  proposto neste trabalho. 

Realizar estudos de fadiga modificando a frequência de oscilação do estudo como 

também o deslocamento vertical (flecha) do corpo de prova em compósitos reforçados com 

fibras de vidro. 

Fazer a troca de material de algum componente real feito de PA6 com fibras curtas para 

o PP com fibras longas e tentar validar o mesmo. 
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APÊNDICE A – TERMOGRAMAS DE DSC PARA COMPÓSITOS ENVELHECIDOS 
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Gráfico 23 - Termograma de DSC em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 contendo 30, 

40 e 50% em massa de fibras longas e curtas, respectivamente para compósitos 

envelhecidos a 140 ºC por 500 horas 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 24 - Termograma de DSC em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 contendo 30, 

40 e 50% em massa de fibras longas e curtas, respectivamente para compósitos 

envelhecidos a 140 ºC por 1000 horas 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE B – TERMOGRAMAS DE TGA PARA COMPÓSITOS ENVELHECIDOS 
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Gráfico 25 - Curvas médias obtidas nos ensaios de TGA em amostras sem envelhecimento de 

PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas para 

compósitos envelhecidos por 500 horas a 140 ºC 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 26 - Curvas médias de DTG obtidas em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 

contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas para compósitos 

envelhecidos por 500 horas a 140 ºC 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 27 - Curvas médias obtidas nos ensaios de TGA em amostras sem envelhecimento de 

PP e PA6 contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas para 

compósitos envelhecidos por 1000 horas a 140 ºC 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 28 - Curvas médias de DTG obtidas em amostras sem envelhecimento de PP e PA6 

contendo 30, 40 e 50% em massa de fibras curtas e longas para compósitos 

envelhecidos por 1000 horas a 140 ºC 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE C – ESPECTROSCOPIA POR INFRAVERMELHO (FTIR) - 

ESPECTROS COMPLETOS 
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Gráfico 29 - Espectros completos obtidos por infravermelho em compósitos não envelhecidos 

e envelhecidos a 140 °C por 500 e 1000 horas de compósitos de PP contendo 30, 

40 e 50% em massa de fibras longas  

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 30 - Espectros completos obtidos por infravermelho em compósitos não envelhecidos 

e envelhecidos a 140 °C por 500 e 1000 horas de compósitos de PA6 contendo 

30, 40 e 50% em massa de fibras curtas 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE D – LINHAS DE TENDÊNCIA PARA COMPÓSITOS NÃO 

ENVELHECIDOS 
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Gráfico 31 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de à tração 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 32 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de RT 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 33 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de RT 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 34 -  Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de RT 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 35 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de módulo 

em tração 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 36 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de Et 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 37 -  Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de Et 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 38 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de Et 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 39 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de 

deformação na ruptura 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 40 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de Dr 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 41 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de Dr 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 42 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de Dr 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 43 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de 

tenacidade em tração 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 44 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de Tt 

 
Fonte: Autor, 2020 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

25 30 35 40 45 50 55
% das Fibras

Tenacidade (J/mm2)

PP

PP 500

PP 1000

PA6

PA6 500

PA6 1000

Linear (PP)

Polinomial (PP 500)

Polinomial (PP 1000)

Polinomial (PA6)

Polinomial (PA6 500)

Polinomial (PA6 1000)

PP y = 0.0002x + 0.057
R² = 0.9877

PA6 y = -0.0002x2 + 0.0197x - 0.2461
R² = 1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

25 30 35 40 45 50 55
% das Fibras

Tenacidade (J/mm2) - não envelhecido

PP

PA6

Linear (PP)

Polinomial (PA6)



181 

 

 

Gráfico 45 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de Tt 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 46 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de Tt 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 47 -  Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de 

resistência à flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 48 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de RF 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 49 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de RF 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 50 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de RF 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 51 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de módulo 

em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 52 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de Ef 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 53 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de RF 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 54 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de RF 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 55 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de 

resistência ao impacto 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 56 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de RI 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 57 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de RI 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 58 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de RI 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 59 - Linhas de tendência entre compósitos de PP e PA6 para a propriedade de fadiga 

em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 60 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos não envelhecidos de PP e PA6 para a propriedade de fadiga em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 
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Gráfico 61 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 500 horas de PP e PA6 para a propriedade de fadiga em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 62 - Linhas de tendência, equações de ajuste, R quadrado e equivalências entre 

compósitos envelhecidos por 1000 horas de PP e PA6 para a propriedade de fadiga em flexão 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE E – CURVAS TENSÃO – DEFORMAÇÃO DE ENSAIO DE TRAÇÃO 
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Gráfico 63 - Curva tensão x deformação de todas as amostras de PP com fibras longas não 

envelhecidas e envelhecidas por 140 °C durante 500 e 1000 horas de à tração 

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 64 - Curva tensão x deformação de todas as amostras de PA6 com fibras curtas não 

envelhecidas e envelhecidas por 140 °C durante 500 e 1000 horas de à tração 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE F – CURVAS DO ENSAIO DE FLEXÃO 
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Gráfico 65 - Curvas de flexão até o ponto de quebra de todas as amostras de PP com fibras 

longas não envelhecidas e envelhecidas por 140 °C durante 500 e 1000 horas  

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Gráfico 66 - Curvas de flexão até o ponto de quebra de todas as amostras de PA6 com fibras 

curtas não envelhecidas e envelhecidas por 140 °C durante 500 e 1000 horas 

 
Fonte: Autor, 2020 
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APÊNDICE G – RESULTADOS DA ANOVA 
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Tabela 28 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF30 x PP LGF40 – ensaio de HDT 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF30 5 781.86 156.372 0.45797   
PP LGF40 5 782.67 156.534 0.21553   
       
       
ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0.06561 1 0.06561 0.194833 0.670611 5.317655 
Dentro dos grupos 2.694 8 0.33675    
       
Total 2.75961 9         

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Tabela 29 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF50 x PA6 SGF40 – Módulo elástico em tração 

 

Anova: fator único             
 
RESUMO             

Grupo Contagem Soma Média Variância     

PP LGF50 5 54.01383 10.80277 0.085204     

PA6 SGF40 5 56.60007 11.32001 0.184662     

 
ANOVA             

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.668863734 1 0.668864 4.957019 0.056611 5.317655 

Dentro dos grupos 1.079461198 8 0.134933       

              

Total 1.748324932 9         
 

Fonte: Autor, 2020 
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Tabela 30 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PA6 SGF30 x PP LGF40 envelhecidos por 500 horas – Módulo 

elástico em tração 

 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PA6 SGF30 - 500 6 54.04462 9.00743667 0.02022849   
PP LGF40 - 500 6 53.754 8.959 0.0779917   
       
ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.00703833 1 0.00703833 0.14331742 0.7129182 4.96460274 

Dentro dos grupos 0.49110095 10 0.0491101    
       
Total 0.49813928 11         

 

Fonte: Autor, 2020 

 

Tabela 31 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PA6 SGF40 x PP LGF50 envelhecidos por 500 horas – Módulo 

elástico em tração 

 

Anova: fator 
único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PA6 SGF40 - 500 6 72.11833 12.0197217 0.04406916   
PP LGF50 - 500 6 70.05018 11.67503 0.11194979   
       
       
ANOVA       
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.35643704 1 0.35643704 4.56915053 0.05827444 4.96460274 
Dentro dos 
grupos 0.78009475 10 0.07800948    
       
Total 1.13653179 11         

 

Fonte: Autor, 2020 
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Tabela 32 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF30 x PP LGF40 x PP LGF50 - Tenacidade 

 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF30 6 10.06 1.67666667 0.02466667   
PP LGF40 6 10.69 1.78166667 0.01909667   
PP LGF50 6 10.488 1.748 0.011256   
       
       
ANOVA       
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.03449378 2 0.01724689 0.94040883 0.41231901 3.68232034 

Dentro dos grupos 0.27509667 15 0.01833978    
       
Total 0.30959044 17         

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Tabela 33 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PA6 SGF40 x PA6 SGF50 

Anova: fator 
único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   

PA6 SFG40 5 0.99732069 0.19946414 
3.9153E-

05   
PA6 SFG50 5 1.0167478 0.20334956 0.0001118   
       
       
ANOVA       

Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 3.7741E-05 1 3.7741E-05 0.5000478 0.499556 5.31765507 
Dentro dos 
grupos 0.0006038 8 7.5475E-05    
       
Total 0.00064154 9         

 
Fonte: Autor, 2020 
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Tabela 34 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF40 x PP LGF50 – Resistência ao Impacto 

 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF40 10 161.8322 16.18322 1.120155   
PP LGF50 10 161.2319 16.12319 1.642481   
       
       
ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.018020 1 0.018020 0.013045 0.910329 4.413873 

Dentro dos grupos 24.86372 18 1.381318    
       
Total 24.88174 19         

 
Fonte: Autor, 2020 

 

Tabela 35 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF30 x PA6 SGF30 – Resistência ao Impacto 

 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF30 10 138.3527 13.83527 1.659474   
PA6 SGF30 10 142.5107 14.25107 1.658142   
       
       
ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0.864445 1 0.864445 0.521124 0.479636 4.413873 

Dentro dos grupos 29.85855 18 1.658808    
       
Total 30.72299 19         

 
Fonte: Autor, 2020 
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Tabela 36 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF40 x PA6 SGF30 - Flexão 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF40 5 326.531 65.306334 10.8067953   
PA6 SGF30 5 309.604 61.920958 0.53864819   
       
       
ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 28.6519267 1 28.6519267 5.05082535 0.05478879 5.31765507 

Dentro dos grupos 45.3817738 8 5.67272172    
       
Total 74.0337004 9         

 
Fonte: Autor, 2020 

 

 

Tabela 37 - Tabela de variância (ANOVA) de regressão da função quadrática para o grupo 

médio entre PP LGF50 x PA6 SGF40 - Flexão 

 

Anova: fator único       
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
PP LGF50 5 47.18156 9.436312 0.452358   
PA6 SGF40 5 42.6248 8.52496 0.611254   
       
       
ANOVA       
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 2.076406 1 2.076406 3.904444 0.083569 5.317655 

Dentro dos grupos 4.254447 8 0.531806    
       
Total 6.330853 9         

 

Fonte: Autor, 2020 
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ANEXO 1 – DATASHEET – RESINAS BASE 
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Figura 51 - Datasheet da PA6 com 30% de fibras curtas (3 páginas) 

 

 
Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 

 



203 

 

 

 

 

 
Fonte: LANXESS, 2020 



204 

 

 

Figura 52 - Datasheet da PA6 com 40% de fibras curtas (3 páginas) 

 

 
Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 
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Figura 53 - Datasheet da PA6 com 50% de fibras curtas (3 páginas) 

 

 
Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 
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Figura 54 - Datasheet da resina base dos compósitos de PA6 com fibras curtas (2 páginas) 

 

 
Fonte: LANXESS, 2020 
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Fonte: LANXESS, 2020 
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Figura 55 - Datasheet do PP com 30% de fibras longas (2 páginas) 

 
Fonte: Celanese, 2020 
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Fonte: Celanese, 2020 
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Figura 56 - Datasheet do PP com 40% de fibras longas (3 páginas) 

 
Fonte: Celanese, 2020 
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Fonte: Celanese, 2020 
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Fonte: Celanese, 2020 
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Figura 57 - Datasheet do PP com 50% de fibras longas (3 páginas) 

 
Fonte: Celanese, 2020 
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Fonte: Celanese, 2020 
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Fonte: Celanese, 2020 
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Figura 58 - Datasheet da resina base dos compósitos de PP com fibras longas (2 páginas) 

 

 
Fonte: BRASKEM, 2020 
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Fonte: BRASKEM, 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


