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RESUMO

A otimizacdo de materiais representa competividade, produtividade e evolugdo na engenharia
e na industria. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar uma
poliamida 6.6 com adicéo de fibra de vidro e grafeno comparando o desempenho mecanico dos
materiais, utilizando como base, conceitos de materiais e ensaios mecanicos. Foram adquiridas
quatro matérias primas dos fornecedores X e Y, sendo elas poliamida 6.6 com adi¢do de 30%
de fibra de vidro, poliamida 6.6 com adicdo de 30% de fibra de vidro e 1% de grafeno, poliamida
6.6 com adicdo de 25% de fibra de vidro e poliamida 6.6 com adicéo de 25% de fibra de vidro
e 3% de grafeno e foram utilizadas para manufaturar os corpos de prova através do processo de
injecdo. Assim, foram subdivididos em vinte grupos para realizacdo dos ensaios de tracdo e
flexdo conforme as normas ASTM D638 e ASTM D790. Com os resultados de desempenhos
mecanicos obtidos, realizou-se a interpretacdo dos dados e comparou-se as propriedades entre
0s grupos de materiais, sendo possivel verificar que o composito com base poliamida 6.6 e
adicdo de 30% de fibra de vidro foi o material que apresentou melhor resisténcia a tragdo e
flexdo, mas quando adicionado 1% de grafeno ha perda de propriedades, j& 0 com matriz
poliamida 6.6 com 25% de fibra de vidro e 3% de grafeno como aditivos resultou em um
aumento dos modulos de elasticidades em relacdo ao material somente com 25% de fibra de
vidro aditivada . Entdo, o trabalho foi bastante satisfatério e servird como base para novos
estudos e projetos envolvendo materiais compasitos com fibra de vidro e grafeno.

Palavras-chaves: Materiais Compdsitos. Poliamida. Fibra de vidro. Grafeno. Propriedades
Mecénicas.



ABSTRACT

The material optimization representes competitiveness, productivity and evolution in
engineering and industry. In this context, the present study has the objective to characterize a
polyamide 6.6 with the addition of fiberglass and graphene comparing the mechanical
performance of materials, using as a basis, material concepts and mechanical tests. Four raw
materials were purchased from suppliers X and Y, polyamide 6.6 with the addition of 30%
fiberglass, polyamide 6.6 with the addition of 30% fiberglass and 1% of graphene, polyamide
6.6 with the addition of 25% of fiberglass and polyamide 6.6 with the addition of 25% fiberglass
and 3% graphene and used to manufacture the specimens trough the injection process. Thus,
they were subdivided into twenty groups to perform traction and flexion test according to
ASTM D638 and ASTM D790 standards. With the results of mechanical performance obtained,
the interpretation of the data was performed and the properties between the groups of materials
were compared, making it possible to verify that the composite with polyamide 6.6 base and
30% of fiberglass additive was the material that showed better tensile and flexural strength, but
when 1% graphene is added there is loss of properties, however the one with a polyamide 6.6
matriz with 25% fiberglass and 3% graphene as additives resulted in an increase of the modulus
of elasticity in relation to the material with only 25% additive fiberglass. The work was
satisfactory and will serve as a basis for new studies and projects involving composite materials
with fiberglass and graphene.

Keywords: Composite Materials. Polyamide. Fiberglass. Graphene. Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupacdo em relacdo aos impactos ambientais
causados por veiculos automotores. Assim, veiculos comerciais estdo sendo submetidos cada vez
mais a novas tendéncias como motorizacéo elétrica e legislacdes voltadas a seguranga. Porém,
essas mudancas acarretam acréscimo de massa ao produto, limitando a capacidade de passageiros
e influenciando no consumo de combustivel e desgaste de componentes. Assim, surge a
necessidade de buscar novas tecnologias e inovagGes nos produtos com, principalmente, o
desenvolvimento de materiais alternativos.

Dessa forma, algumas caracteristicas exigidas do componente ndo podem ser atendidas
com a aplicacdo de apenas um material. Entdo, busca-se adequar cada aplicacdo ao tipo de
material, a formulacdo e a composi¢éo adequada para oferecer o melhor desempenho e eficiéncia.
Os materiais compdsitos sdo solucBes para obter combinacGes de propriedades que ndo sdo
alcancadas com os materiais convencionais (CALLISTER JUNIOR, 2008).

Os compositos de matriz polimérica sdo amplamente utilizados principalmente com
reforcos de fibras para soluc@es em aplicacBes que necessitam de alta resisténcia mecanica, pois a
fibra de vidro pode aumentar os mddulos de elasticidade e flexdo, as tensdes de tracéo e de flexdo
e ter custo de producdo e aquisicdo relativamente baixos (VLASVELDA et al., 2005).

Com essa evolucdo do mercado, a otimizacdo de elementos ganha forca, em busca de
maior resisténcia, maior flexibilidade, menor massa, entre outros. Assim, busca-se converter pecas
metalicas em poliméricas, ao encontro disso, polimeros de engenharia com adicdo de grafeno
comecam a ser utilizados em aplicagdes de engenharia, justamente por sua baixa densidade e
resisténcia relativa elevada, podendo facilmente substituir pecas metélicas. (CANEVAROLDO,
2006)

Assim, apos a realizacdo do isolamento do grafeno em camadas através da esfoliagdo
mecanica do grafite em 2010, diversos estudos envolvendo o material apontam que combina-lo a
uma matriz polimérica pode haver ganhos consideraveis de propriedades mecanicas, térmica e
elétricas em comparacédo ao polimero original (SONG et al., 2011).

Nesse contexto, o presente trabalho se destina a combinar a busca de matérias primas
alternativas com a caracterizacdo do material. Assim, submetendo corpos de prova a ensaios para
coleta de dados a fim de avaliar o comportamento mecénico dos materiais desenvolvidos e

comparar os resultados entre as diferentes configuragoes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da tecnologia, a corrente motorizagdo elétrica dos veiculos e aumento
nos precos dos combustiveis, o trabalho para reducdo de massa nas carrocerias cresce
proporcionalmente. Assim, buscar meios de tornar componentes veiculares mais leves e resistentes
é uma realidade e desenvolver pecas com novas classes de materiais pode representar
competitividade para o setor automotivo. Entdo, busca-se diminuir a utilizacdo de materiais
metalicos e aumentar o desenvolvimento de materiais alternativos.

Devido a complexidade e comportamento ndo linear, o estudo de materiais compasitos
ainda é pouco difundido na graduacdo de engenharia mecénica, diferentemente de materiais
metalicos muito utilizados na engenharia. Assim, a realizacdo deste trabalho, direcionado para o
desenvolvimento de um composito envolvendo poliamida 6.6, fibra de vidro e grafeno, abrange
atividades de selecdo e aquisicdo de matérias primas e ensaios mecanicos, proporcionando
resultados de extrema importancia tecnoldgica com base nas investigacdes cientificas e resultados
realizados ao longo do desenvolvimento.

Nesse contexto, a utilizacdo de um compoésito de matriz polimérica justifica-se por
apresentar diversas vantagens ao setor automotivo, principalmente por possuir boa relacdo entre
massa e desempenho mecanico. Além disso, os polimeros garantem uma excelente resisténcia e
durabilidade quando expostos aos agentes atmosféricos e capacidade de reaproveitamento atraves
da reciclagem contribuindo para a sustentabilidade dos projetos. Também, esse tipo de material
permite a fabricacdo de produtos através da injecdo, permitindo produzir pecas mais complexas,

diminuindo a necessidade de pré-montagem de componentes.

1.2 AMBIENTE DE TRABALHO

O trabalho sera desenvolvido na empresa Marcopolo S.A, unidade Ana Rech através do
Departamento de Engenharia em parceria com a Universidade de Caxias do Sul.

1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da fibra de vidro nas propriedades mecanicas de um compdsito de

base polimérica com adigao de grafeno.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral, serdo estipulados alguns objetivos especificos os quais
serdo tratados com maior detalhe neste trabalho, sendo eles:

a) realizar simulacdo virtual de polimeros com fibra de vidro;

b) através de corpos de prova, realizar ensaios mecanicos de tensao e flexao;

C) interpretar os resultados dos ensaios;

d) comparar os resultados entre os distintos materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, encontra-se a revisdo bibliografica necessaria para embasar o

desenvolvimento da caracterizacdo do material compadsito.

2.1 MATERIAIS POLIMERICOS

Os polimeros, obtidos através de processos de sintese quimica e conhecidos como
polimerizacdo a partir de um produto denominado mondmero, sao tipicamente organicos e incluem
elastdbmeros, resinas e demais classes poliméricas. Normalmente sdo bons isolantes térmicos e
elétricos, havendo algumas excecfes. Assim, tém milhares de aplicagdes, desde coletes a prova de
balas até componentes eletroeletrdnicos e utensilios domésticos.

Em comparacdo aos metais, os polimeros tém resisténcia mecanica inferior, porém a
relacdo entre a resisténcia e o peso é equivalente e muitas vezes superior ao metal, além de suportar
de forma mais satisfatoria produtos quimicos corrosivos e agentes atmosféricos (DONALD et al.,
2010).

Nas ultimas décadas, novas descobertas em materiais poliméricos foram realizadas.
Como, por exemplo, o Prémio Nobel de Quimica do ano de 2000 conquistado por Alan Heeger,
Alan McDiarmid e Hideki Shirakawa por desenvolverem polimeros com propriedades de
conducdo elétrica e térmica (CANEVAROLO, 2006).

Também, fazem parte de desenvolvimentos recentes os polimeros reforcados ou

compositos com matriz polimérica, como este trabalho.

2.1.1 Classificaciao dos polimeros

Conforme Canevarolo (2006), os polimeros sdo divididos em quatro diferentes
classificacOes, quanto a estrutura quimica, ao seu método de preparacdo, ao seu comportamento

mecanico e ao seu desempenho mecanico.

2.1.1.1 Quanto a estrutura quimica

Analisa-se 0 polimero através da estrutura quimica do seu mero. S&o subdivididos em

polimeros de cadeia carbonica e polimeros de cadeia heterogénea.
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2.1.1.2 Quanto ao método de obtencéo

Os polimeros sdo classificados conforme o método de preparagdo. Divide-se em
polimeros de adi¢éo e de condensacéo.

Para o primeiro grupo, durante a formacédo ndo ha perda de massa na forma de compostos.
Assim, é realizada a conversdo total e o peso final € igual ao peso de mondémero acionado. Como,
por exemplo, policloreto de vinila (PVC), polipropileno (PP), polietileno (PE), acrilico (PMMA),
entre outros.

Por condensacdo, ocorre a reacdo de dois grupos funcionais reativos, eliminando
moléculas de baixo peso molecular, como &gua e aménio. Assim, obtendo peso final inferior ao

inicial, caracteristica do nailon.

2.1.1.3 Quanto a fusibilidade

Os polimeros termopléasticos tém a caracteristica de, quando exposto a um aumento
substancial de temperatura e marginal de pressdo, amolecem e fluem, adquirindo a forma do
molde. Ainda, podem retornar com as caracteristicas iniciais, ou seja, sdo reciclaveis.

Sdo exemplos de termoplasticos o polietileno, polipropileno, policloreto de vinila e
poliamida (PA).

Os polimeros termorrigidos possuem caracteristica semelhante aos termoplasticos
quando aplicada temperatura e pressdo, porém forma-se ligacfes cruzadas entre cadeias e se
solidificam. Assim, uma vez o material endurecido ndo é mais fundido ou amolecido pelo calor e
se decompdem quando aquecidos acima do limite.

Séo exemplos de termorrigidos os fendlicos (baquelite) e epdxi.

2.1.1.4 Quanto ao desempenho mecanico

Os polimeros sdo avaliados quanto ao desempenho mecéanico quando usado em um item
Ou pega.

Termopléasticos convencionais sdo polimeros de baixo custo e pouca exigéncia
mecénica, com alta facilidade de processamento e producdo, e os mais produzidos no mundo.
Como exemplo, o polipropileno (PP), poliestireno (PS) e o PVC.

Termopléasticos especiais sdo polimeros com o custo levemente superior aos
convencionais, porém com algumas caracteristicas um pouco melhores. Nesta classe tém-se o

etileno acetato de vinila (EVA), acrilicos, entre outros.
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Termopléasticos de engenharia sdo utilizados em pecgas que necessitem de melhor
desempenho para aplicacbes em dispositivos mecanicos, como alta resisténcia mecanica, boa
tenacidade e estabilidade dimensional. Como exemplo, as poliamidas, poliésteres termoplasticos,
o0 policarbonato (PC) e polioxi fenileno (PPO).

Ainda, conforme a finalidade da utilizacao do polimero, é importante realizar a avaliagao
das propriedades mecanicas, como tracdo, compressao, flexao, resisténcia ao impacto, resisténcia
térmica e quimica. Conforme Tabela 01 € possivel avaliar as propriedades tipicas de alguns dos

principais polimeros utilizados na industria para obtencao de produtos (MANO; MENDES, 1999).

Tabela 01 — Propriedades tipicas de polimeros

Transicdo térmica
(°C) Propriedades tipicas

Poliomero | _ ) Resisténcia Moédulo [Aplicagdo

Vitrea Fusio L . _ Alongamento

(Te) (Tm) Transparéncia | Rigidez tracio %) de Young
il
(Mpa) (Mpa)

LDPE -30 120 Transhicido | Ducti 16 650 250 Sacos
PP 10 165 Opaco Rigido 55 160 1210 | Frascos
0S5 100 235 Transparente | Rigido 23 3 3100 |Utensilios
PMMA 105 160 Transparente | Rigido 3l 6 3000 | Painéis
PC 150 268 Transparente | Rigido 47 80 2500 | Janelas
PA-6 50 215 Opaco Rigido 39 250 2500 | Téxteis
NR -72 28 Transhicido | Elastico 16 800 70 Luvas

Fonte: Adaptado de MANO e MENDES (1999).

Conforme Mano (1991), a resisténcia a tracdo avalia o material em funcdo de uma carga
aplicada por unidade de area. Normalmente polimeros convencionais apresentam valores de
resisténcia a tracdo muito baixos, cerca de 98 MPa, porém fibras poliméricas podem atingir cerca
de 980 MPa. Também, aplicada a materiais mais rigidos, a resisténcia a flexdo apresenta a tenséo
maxima gerada na superficie do corpo de prova quando apoiado em dois pontos.

A propriedade de alongamento na ruptura representa o aumento em percentual do
comprimento do corpo de prova tracionando no momento da ruptura. Em comparagdo com 0s
metais, 0s poliméricos plasticos e borrachas apresentam alongamento centenas de vezes maior.

Ja a resisténcia ao impacto representa a aplicacdo de uma tensdo com alta velocidade.
Geralmente, a resisténcia ao impacto apresenta uma diminui¢do gradual com o aumento da

temperatura.
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Assim, a partir das propriedades ensaiadas, é possivel verificar o modulo de elasticidade
ou modulo de Young do material. Apresenta a rigidez ou a resisténcia do material a deformacéo
elastica, quanto maior o modulo mais rigido sera, gerando menor deformacao elastica ao tensionar
0 corpo de prova. Em geral, os modulos dos polimeros e fibras ndo ultrapassam 15 GPa.

Assim, normalmente, as propriedades mecénicas dos polimeros s&o avaliadas através do
ensaio de ensaio de tensdo deformacdo que também gera os valores de mddulo de elasticidade,
limite de escoamento e resisténcia a tracao. A partir disso, € obtido o diagrama tensdo deformacéo
conforme Figura 01 que exemplifica o comportamento de trés classes de polimeros (CALLISTER
JUNIOR, 2008).

Figura 01 — Comportamento tensdo deformacéo de polimeros

60 H
L[ A
0
L
EK; 40
%sc | Tt
.‘g I B
& 20}
C
10 _ I
.:—-'f_-_
E' —
o 1 2 3 4 5 6 1 8
Deformacéa

Fonte: CALLISTER JUNIOR, (2008).

A curva A do diagrama representa o comportamento de um polimero fragil, pois atua de
maneira puramente elastica até ocorrer a fratura. Ja a curva B apresenta um material plastico, por
apresentar uma regido inicial viscoelastica seguida por um escoamento e apds sofre grande
deformacédo plastica. Por fim, a curva C demonstra o comportamento de um elastémero por ter
uma grande faixa de deformacao elastica em baixas tensdes (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.1.2 Poliamida

As poliamidas foram desenvolvidas por Wallace H. Carothers em 1929 através de reacdes

de condensacédo. As poliamidas sdo também conhecidas como nylon (CANEVAROLO, 2006).
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Foram os primeiros polimeros termoplasticos utilizados como materiais de engenharia e
a poliamida 6.6 € a classe mais utilizada no Brasil, entdo sendo encontrada em varias formulagoes
para diversos processos e aplicagdes. O segundo tipo mais utilizado é a poliamida 6, com
propriedades semelhantes a PA 6.6, porém com absor¢édo de umidade mais rapida e ponto de fuséo
cerca de 20 graus Celsius mais baixo.

Alguns tipos de poliamidas sdo obtidos através da polimerizagdo por condensacgao de um
diacido organico com uma diamina. J& a poliamida 6.6 é produzida por uma reacdo de
polimerizacdo entre o hexametileno diamina e o acido adipico. Assim, a caracteristica de
reconhecimento de uma poliamida é a repeticdo da amida.

A caracteristica de alta resisténcia mecénica desse material em parte é devido a formacéo
de ligacdes de hidrogénio entre as cadeias moleculares através da amida, ligacao do tipo NHO,
representada na Figura 02 (SMITH, 1998).

Figura 02 — Interacdes do tipo ligacdes de hidrogénio
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Fonte: HARADA et al. (2011).

Assim, as poliamidas possuem elevada resisténcia mecanica e temperatura de flexao. As
cadeias de carbono proporcionam elevada flexibilidade molecular, facilitando o processamento,
aumentando a lubrificacdo e consequentemente diminuindo o atrito, garantindo boa resisténcia a
abraséo.

Porém, a polaridade e as ligagcbes de hidrogénio provocam absorcdo de umidade,
causando variagdes dimensionais do material alterando negativamente a forca de atracdo entre as
cadeias moleculares, reduzindo a resisténcia e rigidez, mas aumentando o alongamento e
resisténcia ao impacto. Normalmente, a PA 6.6 atinge equilibrio com absorcdo de 2,5 % de
umidade podendo ocorrer variagdo dimensional de 0,2 a 0,3 % a cada 1 % de umidade absorvida,
jaaPA 6 pode apresentar valores de absorcéo proximos a 3 % (ALBUQUERQUE, 2000, SMITH,
1998).
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Também as propriedades de rigidez, resisténcia a tracdo, resisténcia ao calor, poder de
alongamento e resisténcia ao impacto sao alteradas conforme o grau de cristalinidade do polimero.
Diferentemente dos materiais metalicos, os poliméricos formam arranjos cristalinos complexos
pelo empacotamento de longas cadeias, fazendo com que nunca se alcance a cristalizacdo completa
do material. Quanto maior o grau, melhores sdo as propriedades mecénicas e quimicas do
polimero.

O grau de cristalinidade do polimero depende da estrutura quimica, da presenca de
impurezas e contaminacdo e das condi¢Ges de processamento e resfriamento. Dessa forma, o0s
parametros como temperatura da massa e do molde, presséo e velocidade de injecdo alteram a taxa
de resfriamento do material. Por exemplo, diminuindo a temperatura do molde o grau de
cristalinidade tende a diminuir rapidamente, podendo alterar as propriedades mecanicas e gerar
deformacgdes na peca acabada. Também, aditivos ou impurezas podem tornar-se moléculas
consideradas estranhas para a cadeia polimérica, alterando a cristalinidade (CANEVAROLDO,
2006).

De maneira geral, as poliamidas apresentam boas propriedades mecéanicas, como
resisténcia ao impacto, a fadiga, tenacidade e resisténcia a abrasdo por ter baixo coeficiente de
atrito. Também, possuem étima resisténcia quimica, resisténcia a queima, absorcédo de vibracoes
e temperatura de trabalho entre - 40 a 120 graus Celsius. Porém menor estabilidade dimensional
comparadas a maioria dos plasticos de engenharia, mas uma boa caracteristica de compatibilidade
com aditivos (ALBUQUERQUE, 2000).

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

O desenvolvimento das civilizacbes s6 foi possivel com o auxilio de utensilios e
materiais. Apesar de ndo haver uma data precisa do uso de materiais alternativos compostos, dados
historicos relatam que construcdes do antigo Egito utilizaram tijolos de barro com fibras vegetais.
Com a evolucdo tecnologica apés o desenvolvimento da indUstria, observou-se que a maioria dos
materiais utilizados estavam em seu limite de desempenho, forcando assim o desenvolvimento de
materiais metalicos, ceramicos e poliméricos com propriedades diferenciadas para suprir as
caracteristicas necessarias para cada aplicagdo, principalmente na industria aeroespacial,
subaquética e de transporte. Assim, surge a unido de materiais para buscar a melhor combinagéo
de propriedades mecénicas e quimicas para cada necessidade (CALLISTER JUNIOR, 2008,
MARINHO, 2005).
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Os compositos sdo obtidos quando dois materiais sdo unidos para gerar uma combinagao
de propriedades que ndo podem ser obtidas nos materiais individuais. S&o amplamente utilizados
nos dias de hoje em véarios campos devido a sua capacidade de reducdo de peso e aumento de
resisténcia (MUTHUKUMARASAMY; KARTHICKEYAN; KANNAN, 2020).

Diversos compésitos como, por exemplo, concreto, madeira, fibra de vidro, polimeros,
entre outros, sdo muito utilizados e estdo em constante evolucdo para aperfeicoamento de
propriedades. Assim, 0s compositos de maneira geral séo classificados conforme Figura 03.

Figura 03 — Classificacdo de compaositos
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Fonte: CALLISTER JUNIOR, (2008).

Para os compdsitos reforcados com particulas, praticamente as particulas dispersas no
material tem as mesmas dimensoes e direcdes. Nos materiais reforcados com fibras, a razdo entre
comprimento e diametro é grande, gerando uma fase dispersa com geometria de uma fibra. Ja os
compdsitos estruturais sdo formados por sanduiches combinando compdsitos e materiais
homogéneos (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.2.1 Composito com fibra de vidro

Os principais objetivos dos compositos reforcados com fibras, onde a fase dispersa esta
na forma de fibra, € elevar a resisténcia especifica e 0 mddulo especifico do material, ou seja, obter
melhor razio entra as propriedades mecanicas e o peso especifico (CALLISTER JUNIOR, 2008).

Como matriz para materiais compdsitos, podem ser utilizados tanto um metal, polimero
ou ceramica, a escolha depende dos ganhos de propriedades desejados. A fase matriz, em
compodsitos reforcados com fibra, tem as fungdes de atuar como meio para unir as fibras para

garantir a distribuicdo de cargas aplicadas, proteger as fibras da abrasdo mecénica, danos
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superficiais e reagdes com o0 ambiente para evitar trincas superficiais em baixos niveis de tensdo e
garantir uma boa dispersao das fibras para evitar aglomeracédo e causar falha total no material ao
invés de falhas individuais da fibra (CALLISTER JUNIOR, 2008, ABMACO, 2010).

Geralmente, para componentes que necessitam de grande escala produtiva e propriedades
mecanicas razoaveis, as resinas termoplasticas sdo as mais usuais como, por exemplo, as
poliamidas. J& para materiais estruturais que necessitam de maior resisténcia, sdo utilizadas as
matrizes termofixas como as resinas epoxi, poliéster e fenélica (MARINUCCI, 2011).

Assim, as propriedades do compdsito dependem de alguns fatores principais, como as
propriedades dos materiais constituintes, a adesdo das fibras com a matriz e a forma, tamanho,
distribuicdo e orientacdo das fibras (CALLISTER JUNIOR, 2008). A Figura 04 demostra
graficamente algumas das distribuicdes da fase dispersa na fase matriz, o item (a) apresenta a
diferenca de concentracdo, (b) a distribuicdo da fibra na matriz, (c) a orientacdo da fase dispersa,

(d) a forma geométrica do aditivo e (e) o tamanho da fibra.

Figura 04 — Distribuicdes da fibra na matriz
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Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIR, (2008).

2.2.1.1 Influéncia do comprimento da fibra

Os materiais reforcados com fibras sdo divididos em duas categorias, fibras longas ou
continuas e fibras curtas ou descontinuas. Em geral, as fibras longas apresentam comprimento
superior a 50 mm e as curtas inferior a esta medida (CHEREMISINOFF, 1997).

A forca de ligacdo entre as fases € um fator muito importante para a eficicia de
transmisséo da carga aplicada na fase matriz para a fase dispersa. Para isso ocorrer, é necessario

que a fibra tenha um comprimento minimo, conhecido como critico que depende do didmetro da
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fibra, da resisténcia maxima e da resisténcia da ligacao entre a fibra e a matriz. Geralmente a ordem
de grandeza do comprimento critico € de um milimetro, o que significa estar entre 20 e 150 vezes
maior que o diametro da fibra. Assim, sdo consideradas continuas quando o comprimento da fibra
é cerca de quinze vezes maior que o comprimento critico (CALLISTER JUNIOR, 2008).

De modo geral, quanto maior for o comprimento das fibras, maior serd o aumento de
propriedades mecénicas. Porém, existem limites, que acima deles haverd dificuldade de
incorporacdo da fibra na matriz polimérica e até mesmo na producdo dos componentes finais
conforme geometrias das pecas. Também, o didmetro da fibra pode afetar a resisténcia a tracdo e
ao impacto de termoplasticos. As poliamidas, por exemplo, apresentam menores resisténcias a

essas propriedades com o aumento do didmetro da fibra (ABMACO, 2010).

2.2.1.2 Influéncia da orientacdo e concentracao das fibras

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 04, a orientagdo e concentracdo das fibras
geram grandes influéncias na resisténcia mecénica dos compositos reforgados com fibra. Com
relacdo a orientacdo, avaliando as situacdes mais extremas, as fibras podem estar orientadas
paralelamente ao eixo longitudinal, ortogonalmente ou apresentarem comportamento aleatorio,
geralmente as fibras continuas apresentam melhor indice de alinhamento. Para ensaios mecanicos
como, por exemplo, de tracdo é preferivel que as fibras estejam paralelas ao eixo de aplicacéo da
forca.

Ja em relacdo a concentracdo, € desejavel que as fibras estejam dispersas uniformemente
pela matriz. Assim, ndo havera falhas do material por acumulo de fibras ou fadiga precoce da
regido que apresenta somente o material matriz (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.2.1.3 Interface matriz e fibra

A ligacdo de interface entre a fase matriz e a fase dispersa deve ser a melhor possivel para
garantir melhoria nas propriedades, devido a matriz fazer ligacfes quimicas e mecanicas com 0
reforco. Entdo, para essa ligacdo ocorrer e ser o mais forte possivel, é preciso que haja
compatibilidade quimica entre as fases (MARINUCCI, 2011).

Assim, as propriedades de um composito com fibra ndo dependem somente das
propriedades dos materiais fase, mas também da transmissao da carga realizada sobre o material
da matriz para a fibra, que gera um padréo de deformacdo na matriz devido as grandes diferengas

de propriedades mecénicas entre o polimero base e o reforco. Conforme ilustrado em escala
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microscopica na Figura 05, ao submeter o compdsito a um carregamento axial, é provocado
deslocamentos axiais desiguais, fazendo com que sejam produzidas deformacdes cisalhantes em
planos paralelos aos eixos dos refor¢os. Essa caracteristica € a causa de ocorrer a distribuicdo da
carga aplicada da matriz para as fibras (ABMACO, 2010, CALLISTER JUNIOR, 2008,
MARINUCCI, 2011).

Figura 05 — Padrdo de deformacgédo do composito em carregamento axial
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Fonte: CALLISTER JUNIR, (2008).

2.2.1.4 Fibra de vidro

Conforme Smith (1998), para utilizacdo como reforcos em matrizes de base polimérica,
as fibras de vidro sdo as mais antigas e utilizadas para obtencdo de compositos com ganho de
propriedades.

Elas comecaram a ser utilizadas principalmente por apresentarem baixo custo e espessura,
possibilitando a fabricacdo de malhas trancadas. Apresentam comportamento elastico linear em
uma faixa estreita de deformacao, ou seja, material fragil com ruptura stbita sem deformacao
permanente. Também, a fratura das fibras de vidro pode ser acelerada com a presenca de agua e
ambientes corrosivos (MARINHO, 2005).

Devido a alta utilizacdo das fibras de vidro no mercado, é realizada a producdo do material
conforme a necessidade de aplicacdo requerendo propriedades especificas e alteracdo da estrutura
quimica. Porém, basicamente elas sdo produzidas pelo estiramento do vidro fundido a uma
temperatura aproximada de 550 graus Celsius por uma fieira de platina, apds os filamentos sdo
estirados atraves de rolos para reducdo do didmetro da fibra entre 5 a 25 um. Por fim, devido ao
vidro ser um material fragil podendo apresentar microfissuras na superficie, as fibras recebem um
tratamento superficial que atua como revestimento protetor e também melhorar a flexibilidade e
compatibilidade com a matriz polimerica. Em suma, as fibras para fabricacdo de compositos
poliméricos sdo a unido de milhares de monofilamentos continuos, orientados em uma diregéo e

unidos por um aglomerante.
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As fibras de vidro apresentam boa resisténcia a tracdo, na ordem de 3,5 GPa e modulo de
elasticidade de aproximadamente 70 GPa. Assim, além das propriedades mecanicas satisfatorias,
baixo custo e facilidade de aquisicdo dessa matéria prima no mercado, esse material € muito
utilizado na fabricacdo de compdsitos poliméricos (ABMACO, 2010, MARINHO, 2005,
MARINUCCI, 2011).

2.2.2 Composito com grafeno

Os estudos sobre nanomateriais estdo sendo uma das mais proeminentes revolucdes
tecnoldgicas ao longo dos ultimos 20 anos. Assim, com a tecnologia envolvida no estudo,
permitiu-se a manipulacdo de atomos para a formulacdo de novos materiais através de técnicas
para combinacdo de atomos e moléculas (BORSCHIVER et al., 2005).

Em 2010, os cientistas Andre Geim e Konstantin Novoselov conseguiram isolar
fragmentos de grafeno multicamada com a utilizacdo do método de microesfoliagdo mecanica do
grafite. Assim, pela obtencao do grafeno em forma livre, os russos receberam o prémio Nobel de
Fisica (HANCOCK, 2011).

Por gerar melhores propriedades mecénicas e grande variagdo de formas estruturais, as
nanoestruturas de carbono sdo muito utilizadas como aditivos em materiais poliméricos, téxteis,
ceramicos e componentes eletrdnicos (KHOLMANOV et al., 2010).

As propriedades finais dos compdsitos dependem de varios fatores, sendo que as
propriedades das fases constituintes, as quantidades, a geometria da fase dispersa bem como a
orientacdo das particulas e adeséo da particula na matriz sdo as principais.

Quando utilizado material particulado para reforco, o composito passa a comportar-se
praticamente como material isotropico. Assim, as particulas aderidas tendem a restringir o
movimento da fase matriz, transferindo parte da tenséo aplicada para as particulas, dividindo o
suporte da carga (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.2.2.1 Estrutura cristalina

O grafeno € um material com espessura nanometrica e bidimensional, formado por por
ligacGes covalentes de hibridizagao sp? dos carbonos, organizados em uma rede hexagonal., cada
atomo de carbono se liga a outros trés atomos de carbono (GEIM et al., 2007).

A celula unitaria do grafite é de dois atomos de carbono, A e B, com distancia
interatdmica, a0, que origina duas sub redes. Demonstrado na Figura 06 (MOLITOR et al., 2011).
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Figura 06 — Estrutura do grafeno
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Fonte: Adaptado de MOLITOR et al. (2011).

2.2.2.2 Propriedades

O estudo do material se fundamenta por conta de suas propriedades fisicas, além de ser
um dos materiais existentes com menor espessura para uma camada de atomos, com grande razao
entre superficie e massa, cerca de 2700 m2/g. Além disso, 0 modulo de elasticidade é extremamente
elevado, cerca de 1 TPa, e deformacdo elastica aproximada, sem demonstrar ruptura, de
aproximadamente 20%. Ainda, a condutividade térmica é superior a do diamante e a condutividade
elétrica é centena de vezes maior que a do cobre e silicio (GEIM et al., 2007).

Também, o grafeno pode ser utilizado inserindo-o em uma matriz polimérica como
aditivo para compdsito, elevando consideravelmente as propriedades mecénicas do elemento,
aumentando a condutividade térmica e elétrica do compdésito em comparacao ao polimero original
(SONG et al., 2011).

2.2.2.3 Sintese

O primeiro método para obtencdo do grafeno foi o de esfoliacdo mecéanica do grafite que
apresenta boa qualidade, porém a producdo em larga escala € dificultada. Apos, muitos
pesquisadores iniciaram estudos e promoveram a expansdao dos metodos de obtencdo do grafeno
(GEIM et al., 2007). Conforme a Tabela 02, apresenta-se a obtencdo de grafeno através do método
de esfoliagdo mecénica, da deposicdo quimica na fase vapor em folhas de cobre (CVD) e o
crescimento epitaxial do grafeno a partir de carbeto de silicio (SiC), este ultimo possui grande
custo de producdo devido ao elevado valor do SiC (BAE et al., 2012).



Tabela 02 — Métodos de obtencdo do grafeno
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Esfoliacio Reducio Quimicaa | Crescimento
Metodo Mecani partir de oxido de | apitaxial a partir CVD
grafeno do SiC
Tamanho 10 a 100 pm =15 cm < 10 cm =15 cm
Mobilidade Otima Ruim Alta Alta
Transferéncia Possivel Possivel Nio Possivel
Aplicacdes Nenhuma Limitadas Limitadas Diversas

Fonte: BAE et al. (2012).

Um dos métodos mais utilizados para a obtencao do 6xido de grafeno reduzido, grafeno,
é o0 da esfoliacdo quimica do grafite, que consiste em etapas sequentes de oxidacao, esfoliacdo e
reducdo das folhas de grafite, resumido na Figura 7. Assim, obtém-se alto rendimento do material
multicamadas e boa relacdo entre custo e capacidade de processamento, porém é um método que
exige cautela para prevenir a geracao de produtos defeituosos (DOMINGUES, 2013).

A obtencdo do oxido de grafite (Gr-O) é realizada através de processos quimicos ou
térmicos. O método mais utilizado é o de Hummers Offeman, que utiliza o0 6xido de manganés
através da reacdo entre acido sulfdrico e permanganato de potassio (DREYER , 2010).

A dispersdo do Gr-O é realizada através de métodos variados, desde micro-ondas, até
ondas ultrassénicas, processos sonoquimicos. Assim, é obtido o 6xido de grafeno (GO), com uma
diminuicdo da razdo entre carbono e oxigénio (KUILA et al, 2012). Assim, com o GO, utilizando
agentes quimicos redutores, gera-se o 6xido de grafeno reduzido (rGO) geralmente na forma de
po, conforme representacdo na Figura 08 (DOMINGUES, 2013).

Figura 07 — Resumo da esfoliacdo quimica do grafite
oxido de grafite (Gr-O)

grafite
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6xido de grafeno reduzido (rGO) oxido de grafeno (GO)

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, (2013).




Figura 08 — Representagdo do oxido de grafeno reduzido (rGO)

Fonte: DOMINGUES, (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia a ser utilizada para a caracterizacdo do
polimero poliamida aditivos de distintos fornecedores e desenvolvimento dos procedimentos a fim
de gerar dados para posterior analise e comparacdo do desempenho mecanico dos materiais.

3.1 FLUXOGRAMA E CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

O processo de desenvolvimento serd de acordo com a Figura 09, que apresenta o

fluxograma de trabalho.

Figura 09 - Fluxograma de atividades
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Fonte: o autor (2021).
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3.2 METODOS

Para aprimorar o estudo do comportamento do direcionamento das fibras de vidro apos
injecdo de material polimérico, foi utilizado o software Inspire Mold. Assim, 0s passos para
realizacdo da simulacdo foram realizados conforme o fluxograma da Figura 10, utilizando a
biblioteca de materiais do proprio programa para selecionar o compdsito poliamida 6.6 com 30%

de fibra de vidro curta em sua composicao e parametros de injecao

Figura 10 — Fluxograma para a simulacdo utilizando o software Inspire Mold
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Fonte: o autor (2021).

Para os resultados, quanto mais vermelha for a tonalidade da ilustracéo, menor é o angulo
de inclinagdo da fibra de vidro em relacéo ao eixo cartesiano selecionado para a analise. Assim,
avaliando a Figura 11, é possivel verificar que a matriz de inje¢do do corpo de prova resulta em
fibras alinhadas quase em sua totalidade com o eixo cartesiano X, contribuindo para obter melhor

resisténcia mecénica na tracdo do corpo de prova.
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Figura 11 — Simulac&o de injecéo do corpo de prova
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Fonte: o autor (2021).

Também, para verificar o comportamento do posicionamento do aditivo em uma peca
com ponto de injecdo central, foi realizada a mesma simulagdo descrita anteriormente para uma
peca plana, ilustrado na Figura 12. Dessa forma, analisando através do eixo cartesiano X, admite-

se gue as fibras de vidro majoritariamente estdo alinhadas radialmente a partir do ponto de injecéo.
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Figura 12 — Simulacéo de injecédo central de peca plana
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Fonte: o autor (2021).

3.3 MATERIAIS

Para a realizacdo do procedimento experimental, foi realizada a aquisicdo da matéria
prima processada de distintos fornecedores, a fabricacdo dos corpos de prova a partir de uma
matriz e de uma peca e, por fim, a realizacdo dos ensaios de tracdo e flexdo. O procedimento sera

descrito conforme sec¢des a seguir.

3.3.1 Matéria prima
Foi realizada a aquisicdo da matéria prima processada em forma de granel, pellets,

conforme Figura 13, com diferentes composic6es e oriunda de fornecedores distintos.
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ts da matéria prima adquirida
N - S X

Os materiais foram comprados de dois fornecedores, 0s quais nao € possivel identificar
devido a existéncia de termos de confidencialidade. Mas, destaca-se que o Fornecedor X é uma
indUstria brasileira e o Fornecedor Y é um centro de pesquisa localizado na Inglaterra. Também,
uma das dificuldades encontradas foi o alto custo dos materiais, chegando a 750 reais ao Kg.

Assim, os itens adquiridos estdo listados na Tabela 03.

Tabela 03 — Itens adquiridos

Fornecedor Material Quantidade
X Poliamida 6.6 & 30% de fibra de vidro 8 Kg
Poliamida 6.6, 30% de fibra de vidro e 1% de grafeno SKg
v Poliamida 6.6 e 25% de fibra de vidro 10 Kg
Poliamida 6.6, 25% de fibra de vidro e 3% de grafeno 15 Kg

Fonte: o autor (2021).

Também, o datasheet dos materiais compostos por poliamida e fibra de vidro estdo no

anexo A deste trabalho.

3.3.2 Fabricacao dos corpos de prova injetados na matriz

Para a confec¢do dos corpos de prova foi utilizada a injetora Milacron Roboshot 110,
conforme Figura 14, com temperatura de injecao de 245 graus Celsius, 50 cm3/s de velocidade e
1500 bar de pressao de injecdo em uma ferramenta de aluminio demostrada na Figura 15.
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Figura 14 — Injetora Milacron Roboshot 110
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Fonte: o autor (2021).

Figura 15 — Ferramenta para injecao de corpo de prova
TR .

Fonte: o autor (2021).

A matriz produz os corpos de prova de tracado, flexdo e impacto, demonstrado na Figura
16, conforme normas ASTM D638/14, ASTM D790/17 e ASTM D256, respectivamente.

Figura 16 — Corpos de prova extraidos da ferramenta

Fonte: o autor (2021).

3.3.3 Fabricacio de peca para recorte de corpos de prova
Para maior coleta de dados experimentais dos quatro materiais, foi realizada a fabricacéo
de uma peca em formato de placa, conforme o modelamento ilustrado na Figura 17, com o ponto

de injecéo da regiéo central para obtencdo de um fluxo de injecdo radial.
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Figura 17 — Modelo 3D tampa

Fonte: o autor (2021).

Para a fabricacdo, foi utilizada a injetora Battenfeld HM, conforme Figura 18, com
temperatura de injecdo de 245 graus Celsius, 50 cm?/s de velocidade e 1500 bar de pressédo de

injecéo.

Figura 18 — Injetora Battenfeld HM

Fonte: o autor (2021).

Para avaliacdo do comportamento das propriedades do ensaio de tragdo dos corpos de
prova em diferentes dire¢cdes em relagé@o ao fluxo de injecdo, foi realizado o recorte dos corpos de
prova conforme modelamento da Figura 19 através da norma ASTM D638/14 em centro de

usinagem por jato de agua.
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Figura 19 — Modelamento do corpo de prova
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Fonte: o autor (2021).

Dessa forma, foi realizado o recorte em trés regides distintas da placa. Com base no eixo
cartesiano X, a Figura 20 demonstra a posi¢cdo P1 com inclinacdo a 0 graus, P2 a 90 graus e P3 a
45 graus, também como as linhas de fluxo radial a partir do ponto de injecdo. As posicdes dos
corpos de prova foram escolhidas com auxilio da simulacgdo realizada através do Inspire Mold,
demonstrado na Figura 12.

Figura 20 — Placa com recorte dos corpos de prova

Fonte: o autor (2021).
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3.3.4 Ensaio de tracio

Para a realizacdo dos ensaios de tracao, foi utilizada a maquina universal de ensaios EMIC
série 23-100, conforme Figura 21, célula de carga com capacidade de 10KN e extensémetro
videografico Instron AVE2 através do laboratorio de ensaios mecanicos da Marcopolo S.A. Todos
0s ensaios foram executados seguindo os critérios da norma ASTM D638/14 para corpos de prova
com espessura inferior a 7 mm e os certificados de calibracdo estdo disponiveis no anexo B desse
trabalho.

Figura 21 — Maquina universal de ensaios

Fonte: o autor (2021).

Para a captacdo da deformacdo do material através do equipamento videogréafico, foi
realizado a marcacdo nos corpos de prova com espacamento de 50 mm e diametros entre 2 e 4

mm, conforme Figura 22.

Figura 22 — Marcacdo do corpo de prova

10 130 Mo 150

Fonte: o autor (2021).
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Por estar ensaiando um material bastante rigido, conforme Figura 23 ndo ocorreu o

rompimento de parte dos corpos de prova ensaiados na area de analise.

Figura 23 — Rompimento do corpo de prova em regido indesejada

Fonte: o autor (2021).

Dessa forma, foi necessario lixar o material a ser ensaiado com o intuito de reduzir as
dimenses da seccdo transversal para garantir a fratura na regido desejada, ilustrado na Figura 24.
O lixamento foi realizado em baixa velocidade para evitar a descaracterizacdo do material por

aquecimento excessivo.

Figura 24 — Corpo de prova ap6s reducéo do perfil

Fonte: o autor (2021).

Apds todos os materiais estarem preparados, foram realizados 0s ensaios propriamente
ditos com velocidade de 5 mm/min demonstrados na Figura 25, levando em conta as medidas
nominais de menor espessura e largura para o célculo da area de seccdo transversal. Assim, o
software utilizado para controle da maquina, coleta de dados e geracgdo de relatorios foi o Instron
Bluehill 3.
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Figura 25 — Ensaio de tragéo

—

Fonte: o autor (2021).

3.3.5 Ensaio de flexao
Os ensaios foram executados conforme os critérios da norma ASTM D790/17 a uma
velocidade de avanco de 1,281 mm/min e corpo de prova ilustrado na Figura 26 com espessura de

3,2 mm.

Figura 26 — Corpo de prova para ensaio de flexao

Fonte: o autor (2021).

Para a realizacdo dos ensaios de flex&o, foram utilizados os mesmos equipamentos e
softwares citados na secdo anterior. Porém, utilizando um dispositivo com dois pontos de apoio

para aplicagéo de forga crescente no corpo de prova bi apoiado, demonstrado na Figura 27.



Figura 27 — Ensaio de flexao

Fonte: o autor (2021).

38
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos procedimentos experimentais
descritos anteriormente, bem como as discuss@es referentes as analises de dados, a fim de alcancar
0 objetivo de comparar o0 desempenho dos materiais.

A caracterizacdo de algumas propriedades mecénicas dos materiais poliméricos é
realizada atraves dos ensaios de tracdo e flexdo, conforme normas descritas no capitulo 3. Os
grupos de amostras manufaturadas foram submetidos aos ensaios conforme resumo da Tabela 04.
Também, os relatdrios e imagens dos corpos de prova ensaiados estdo no anexo C deste trabalho

e os resultados que seréo avaliados detalhadamente estdo resumidos na Tabela 05.

Tabela 04 — Ensaios realizados

Fornecedor Material Corpos de prova
i PA6.6 + 30% fibra de vidro *Injetado para ensaio de tragdo
X sInjetado para ensaio de flexio

PAG.6 + 30% fibra de vidro + 1% grafeno

259, i . .
Y PA6.6 + 25% fibra de vidro *Recortado na posicdo P2 da placa para ensaio de tracio

PA6.6 + 25% fibra de vidro + 3% grafeno |«Recortado na posicio P3 da placa para ensaio de traciio
Fonte: o autor (2021).

*Recortado na posigdo P1 da placa para ensaio de tracdo

Tabela 05 — Resultados

Fornecedor X Fornecedor Y
PAG.G PA DD+ PA B.6 + 30%FY PAG.G PAB.O+ P4 B.6 + 25%FY
Virgem 30%FV +1%GMP Virgem 25%FV + 3% GNP
Tensdo Forga
L 83 165,3 1349 a0 128,8 127.5
Maxima (MPa)
Madulo de
Elasticidade Tensdo 3800 3388 7220 3000 o023 6211
{MPa)
Tensdo 4 Flexdo
125 205,179 172,873 110 180,484 183,175
(MPa)
Madulo de
Elasticidade Flexdo 3700 5656,739 4864,127 2800 5145,432 5823,531
(MPa)

Fonte: o autor (2021).

Através dos resultados obtidos dos materiais do fornecedor X, pode-se observar que,
avaliando os valores de tensdo da Figura 28, o material PA6.6 com 30% de fibra de vidro e 1% de
grafeno apresentou um decréscimo de 18,4% e 15,74% nos valores de tenséo forga maxima e
tensdo a flexdo, respectivamente, em relacdo a poliamida 6.6 com 30% de fibra de vidro.
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Figura 28 — Grafico de tensdes para materiais do fornecedor X
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Fonte: o autor (2021).

Também, avaliando os valores de mddulos de elasticidades da Figura 29 dos materiais do
mesmao fornecedor X, o material com 1% de grafeno como aditivo reduziu em 13,85% no modulo
de elasticidade da tracdo e em 14,01% no modulo de elasticidade de flexdo em comparacdo ao

material com 30% de fibra de vidro como aditivo, porém sem grafeno.

Figura 29 — Grafico de modulos de elasticidade para materiais do fornecedor X
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Fonte: o autor (2021).

Assim, possiveis causas podem levar o composito a apresentar uma reducdo nas
propriedades mecanicas. Uma delas é a falha na dispersdo dos aditivos na matriz, causando
acumulo de fibras de vidro e de particulas de grafeno, podendo gerar uma fadiga precoce do

material por ndo estarem bem aderidos a matriz. Outra possivel causa esta ilustrada na Figura 30,
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onde as particulas de grafeno ficaram dispersas em sua maioria sobre a superficie da fibra de vidro
e quando esforgos mecanicos séo aplicados no material, como entre os dois aditivos ndo ha boa
compatibilidade quimica e aderéncia, a transmissdo da carga ndo é efetiva pois ocorre o

deslizamento entre o grafeno e a fibra de vidro.

Figura 30 — Possivel distribuicdo dos aditivos na fase matriz
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Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR, (2008).
J& para os materiais do fornecedor Y, através da Figura 31 ndo é observado diferenca

expressiva na variacdo de tensdo forca maxima,-1%, e tensdo a flexdo, 1,5%, entre o material
poliamida 6.6 com 25% de fibra de vidro e 3% de grafeno e o material com a mesma matriz porém

com apenas reforco de fibra de vidro.

Figura 31 — Grafico de tensdes para materiais do fornecedor Y
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Fonte: o autor (2021).

Porém, verificando atraves da Figura 32, observa-se que 0s corpos de prova do fornecedor
Y compostos por PA 6.6, 25% de fibra de vidro e 3% de grafeno apresentaram um acréscimo dos
maodulos de elasticidades em relagdo ao material do mesmo provedor, mas sem grafeno aditivado.
Assim, ocorreu um aumento de 3,12% no mddulo de elasticidade no ensaio de tracdo e 13,18% no

ensaio de flexdo, propriedade muito importante aos polimeros por aumentar a rigidez do material.
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Figura 32 — Grafico de modulos de elasticidade para materiais do fornecedor Y
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Fonte: o autor (2021).
Dessa forma, comparando os resultados ilustrados nas Figuras 33 e 34, de modo geral, 0s

materiais do fornecedor Y apresentam propriedades inferiores aos materiais do fornecedor X. A
principal causa dessa diferenca é devido aos primeiros apresentarem em sua composicdo 5% de
fibra de vidro a menos que os demais materiais. Porém, essa mesma caracteristica pode estar
resultando no aumento dos modulos de elasticidade dos materiais com adi¢do de grafeno, pois com
uma concentracdo inferior de fibra de vidro os aditivos podem estar melhor dispersos na matriz,
reduzindo o acumulo de materiais e diminuindo a probabilidade de as particulas de grafeno estarem

aderidas nas superficies das fibras de vidro.

Figura 33 — Gréfico de tensdes para materiais dos fornecedores X e Y
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Fonte: o autor (2021).



Figura 34 — Grafico de modulos de elasticidade para materiais dos fornecedores X e Y
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Fonte: o autor (2021).
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Atraveés dos resultados dos ensaios realizados através dos corpos de prova recortados das

placas, demonstrados nas Figuras 35 e 36, observa-se que o valor da tensdo forca maxima dos

materiais com adicdo de grafeno de ambos os fornecedores reduziram quando comparados aos

materiais sem grafeno. Ja 0 médulo de elasticidade do compdsito poliamida 6.6 com reforgo de

25% de fibra de vidro e 3% de grafeno aumentou em relacdo ao PA 6.6 com 25% de fibra de vidro

e do material PA 6.6 com 30% de fibra de vidro e 1% de grafeno diminuiu quando comparado ao

sem grafeno do mesmo fornecedor, comportamento semelhante as Figuras 33 e 34 avaliadas

anteriormente.

Assim, avaliando os materiais em diferentes posi¢cdes em relacdo ao ponto de injecédo da

placa pode-se observar através dos graficos das Figuras 35 e 36 que as propriedades mecanicas

dos corpos de prova nas posicfes 1 e 2 sdo semelhantes, porém significativamente inferiores a

posicao 3.



44

Figura 35 — Grafico da tensdo em corpos de prova em diferentes posi¢des
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Fonte: o autor (2021).

Figura 36 — Grafico do mddulo de elasticidade dos corpos de prova em diferentes posi¢oes
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Fonte: o autor (2021).

O resultado pode ser explicado analisando a Figura 37, que demonstra o posicionamento

dos corpos de prova recortados e a orientacdo das fibras de vidro da placa, quanto mais vermelha

a regido, mais fibras estdo paralelas ao eixo cartesiano X. Assim, as posi¢des 1 e 2 podem

apresentar grande quantidade de fibras com posicionamento ortogonais ou dispersas em relacdo

ao eixo principal do corpo de prova, desfavorecendo a resisténcia a tracao, ja a 3 pode apresentar

maior quantidade de fibras paralelas ao eixo do corpo de prova, colaborando para 0 aumento de

resisténcia.
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Figura 37 — Posicionamento dos corpos de prova e orientacéo das fibras na placa

Fonte: o autor (2021).

Além disso, por conta de os fabricantes ndo disponibilizarem todas as especificacdes da
matéria prima devido a segredos industriais, outros fatores nao atribuidos podem influenciar os
resultados dos ensaios realizados como as diferengas dos materiais base, dos métodos produtivos
dos compositos, das espessuras e comprimentos das fibras de vidro e das camadas e especificacoes
do grafeno.

Também, levando em comparacdo 0s materiais compositos ensaiados com os datasheets
das poliamidas virgens no anexo A, nota-se que a presenca da fibra como aditivo aos materiais
provocou um grande aumento de resisténcia mecénica, chegando a 96% no aumento da tenséo

maxima.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi baseado na necessidade de desenvolver materiais com ganho de
propriedades para reducdo de massa de veiculos comerciais. Assim, buscou-se entender o
comportamento de um polimero com aditivos e também avaliar os resultados de desempenhos
mecéanicos dos compositos de base polimérica.

ApoGs a realizagdo dos estudos e ensaios mecanicos dos compdsitos envolvendo os
materiais poliamida 6.6, fibra de vidro e grafeno, pode-se concluir que, de modo geral, a adicéo
de grafeno em um composito com grande concentracdo de fibra de vidro ndo acarreta em ganhos
significativos de propriedades mecénicas, porém quando reduzida a quantidade de fibras e
acrescentado maior percentual de grafeno pode-se obter uma maior razdo entre a tensdo e a
deformacdo do material, ou seja, maior médulo de elasticidade.

Porém, avaliando somente a adicdo de fibra de vidro, verificou-se que ocorreu 0 aumento
da tensdo méxima de tracdo e de flexdo. Isso ocorre porque as fibras de vidro se comportam
efetivamente como elementos de reforgo da matriz. Entdo, quanto maior a quantidade percentual
de fibra, maior sera a capacidade de transferéncia de carga da matriz polimérica para a matriz fibra,
entretanto ha um limite de saturacdo. Dessa forma, a poliamida com adicao de fibras de vidro é
um material promissor para aplicacdo na industria automobilistica por apresentar grande ganhos
de propriedades.

Também, quando avaliado corpos de prova em diferentes posi¢fes em relagdo ao ponto
de injecdo de uma peca foi possivel avaliar que existe grande varia¢ao nas propriedades mecanicas
devido a ndo uniformidade das fibras de vidro. Dessa forma, para desenvolvimentos futuros é de
extrema importancia avaliar a aplicacdo de tensdo em todas as dire¢cGes que o componente devera
suportar.

Ainda, durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se concluir que existem diversas
varidveis para avaliar o desempenho mecanico de materiais poliméricos compositos. Pois, além
das propriedades variarem conforme a composi¢do do material base, comprimento e concentragao
de fibras de vidro e caracteristicas do grafeno, sdo afetadas também pelos pardmetros de processo
e producgdo da matéria prima e dos corpos de prova.

Assim, a partir dos ensaios e andlises realizadas, pode-se dizer que o trabalho teve
resultados satisfatorios, pois 0s objetivos propostos foram atendidos. Este trabalho servira de base

para novos estudos e projetos envolvendo materiais compasitos.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para futuros estudos foram relacionados os seguintes itens:
Avaliar a poliamida somente com o grafeno como aditivo, eliminando as variaveis das fibras
de vidro;
Adquirir diferentes matérias primas como, polimeros base, porcentagens distintas de fibra de
vidro e grafeno para aumentar a coleta de dados a fim de encontrar a melhor combinacgéo de
materiais;
Estender as investigacdes para outras propriedades do compdsito, como resisténcia ao impacto,
estabilidade dimensional, absorcdo de agua e flamabilidade;

Realizar ensaios experimentais a fim de avaliar a utilizacdo na pratica.
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ANEXO A - DATASHEETS DOS MATERIAIS

Durethan A30SFN31 000000
P& &8, non-reinforced, injection molding, halogen free flame retardant, improved flowability, heat-aging stabilized
130 Shortname: |30 168396-Pi B6+PA G, FR(30), GFZHR,512-040
Property Test Condition Unit Standard guide
value
fam cend
Rheaological properties
C Melding shrinkags, parallel BOxBON2; 2680 "C /MTED % IS0 284-4 1.1
*C; 600 bar
C Molding shrinkags, transverss B0xBOx2; 280 *C /MT 8O0 % 20 204.4 i1
*C; 600 bar
Past- shrinkage, parallel BOxBOx2; 120 "C. 4 h % IS0 284.4 0.1
Pasi- shrinkage, ransverse BOxEl2: 1M *C. 4 h % =0 254.4 0.1
Mechanical properties (23 *C/B0 % r. h.)
C Tensie modulus 1 mm/min MPa =20 53712 JBO0 1500
T Yaeld sire=s B0 memin MPa 150 62712 BE C
C Yieldd sirain B0 mendmin % 20 827.1,-2 4.1 =M
C Chamy impacd! sirength XnC kdim? 20 178-1al) B0 N
C Charpy impact sirength =30 *C kdim? 150 17812l 50 [:11]
C Charpy nalched impact strangth XnC kdim? 20 1781k =10 =10
lzod impaci strength X °C kJdim? =0 180-1U 56 M
lzod impact strength <30 *C kdim? =0 180-1U BS 1]
Izod nobched impact sirength kdim? 20 18014 =10 =10
Flesural modubis 2 mmimin MPa 50 1784 3700 1600
Flexural sirsngth 2 mmimin MPa 20 1TE-A 125 55
Fleaural sirain at flexural strenglh 2 mmimin % 120 178-A 58 7.8
Flexural siress al 3.5 % sirain 2 mm/min KPa =0 178-A 120 &0
Thermal properties
C Melling immgperature 10 "Cimin “C 20 113567.1,-3 260
C Temperabure of defleciion under load 1.80 MPa “C =20 75-1,.2 BO
C Temparature of deflecton under load 045 MPa “C 150 75-1,-2 212
Vical soflening |emperaturs 50 M; 120 "Cih “C 20 306 230
C Coeflicient of linear tharmal exparsion, parallel o 55°C 10K 20 11358.1,-2 0.8
C Coeflicient of linear tharmal exparsion, ransverse o 55°C 10K, 20 11358.1,-2 0.7
C Bumning behaviar UL 84 1.5 mm Class. UL 94 Ve
C Burning behaviar LIL 84 0.4 mm Class UL 94 Va0
C Ouygen index Method A % IS0 45892 M
Glow wire test {GWFI) 0.4 mm “C IEC 608%5-2-12 =]
Gl o wine test {GWFI) 0.75 mm “C IEC 608%5-2-12 =]
Glow wire test {GWFI) 1.5 mm “C IEC 608%5-2-12 =]
Gl wire test {GWFI) 3.0 mm “C IEC B0885-2-12 L]
Glow wire: test (GWIT) 0.4 mm “C IEC 80805-2-13 775
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Durethan AKV 30 H2.0 901510

Pa B8, 30 % glass fibres, injection moulding, heat-ageing stabilized
120 Shortname: 120 1874-PA 66, GHR, 14-100,GF30

Property Test Condition Uit Standard guide
walue
can =)

R heological properties

Molding shrinkage, parallsl 16010803, 200 "C/ MT % scc. |30 2577 0.35

BO *C; 500 bar
Muolding shrinkage, transverse 1501053, 280 "/ MT % acc. 130 2577 1.27
BO *C; 500 bar

Past. shrinkage, parallel 160x108xc3; 120 "C; 4 h % sco. 150 2577 0.04

Pasl- shrinkage, ransverse 1501053 120 "C; 4k % acc. 130 2577 0.07
Mochanical properties (23 *C/BO % r. h.)
C Tensile modulus 1 mmimin MPa =0 6271,2 10000 E000
C Mominal strain al break 50 mendmin % 20 627-1,2 4.4 8.7
C Tensie Skess o break & mmimin MPa =0 6271,2 17 110
C Tensie Strain al break & mmimin % 20 627-1,2 a3 .0
C Charpy impad! sirength X3 "C kdim? =0 178-1el i<} a5
C Charpy impad! sirength i C kJdim? =0 178 1=l B0 [11]
C Champy nolched impact strenglh X3 "C kdim? 20 178-1ak < 10 14
C Charpy nolched impact strenglh i C kJdim? =0 178 1=k L [1] = 1

Charpy nolched impact strength 40 *C kdim? =0 178 1ak L (1] = 10

lzod impact strength I3 °C kJdim? =0 180-1U 55

lzod impact strength 30 °C kdim? =0 180-1U 50

lzod nobched impact strength 30 C kdim? =0 180-1A < 10 =10

Izod nobched impact sirength A0 *C kdim? =0 180-1A = 10 =10

Fleaural madulus 2 mmimin MPa =0 178-& B100 E70d

Fleaural sirength 2 mmimin MPa =0 1784 270 180

Flexural strain at flexural strength 2 mmimin % =0 178-A 4.0 6.0

Flezural siress al 3.5 % sirain 2 mmimin KMPa =0 178-A 150
C Punchure maximum fance 23 °C M =0 66032 B35 1181
C Punciure maximum fane 30 °C M 20 660G-2 TEH
C Puncture enengy A d =0 660G-2 28 5.4
C Punchbure enengy 30 °C d =0 66032 23

Bal indentalion hardness Mimmr =0 20391 220 120
Thermal properties
C Melling temperature 10 "Cimin “C =0 11357-1,-3 263
C Temperature of deflechon under |cad 1.80 MPa C 20 75=1,-2 =240
C Temperabure of dellecSon under |osd 045 MPa "C =0 751 .2 280
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W FEWIT W T e
PD'!f'Elmi':h G& ket dii
Radici Group High Performance Polymers
! Technical Data
Product Desonption
~FAGE njcoson moulding grade. Inlemally Iubnmaied. Fast cycing. Malral oolour,
Ganaral purpcse grade, sultabis for pams reguinng high peoductivity lis fasiensrs, onnecion, cable les.
Ceneral .
Maierial Stalus « Commercial: Aofve
Literanre ! « Technical Datasteset [Ernglish)
« E11E3324-219E80
B * E1&ETes- 101473263
UL Yelow Card * « E195505-101510668
« E3TTERS-101516858
« E195508-101 520660
« Radicl Group High Ferfiormanoe: P L]
Smaro for UL Yelow Card - Radion® an ehym
Maaiabilty e T * HNorh America
Addithee = |Lubsricant
Fealures * Fasi Molding Cycle * Geneml Purpose * Lubricabed
Lises * COnneoons * Fasteners * Winz & Cable Apploasons
RoHS Complanios * RoHS Complant
ST AN » Matural Color
Processing Method ® Injpesciion Maolding
Resn 1D (IS0 1083) * PABG
150 Desigration (150 153565] * PAGE, MH, 514030
Priysical Diny Condfonad Lirdt Test Method
Dansity 114 - glom”® 150 1183
Maokding Srrinkage ¢ 150 2544
Across Flow 1.3 - k]
Fliow 2 - k]
Water Absompiion 150 &2
Saluration, 23°C, 2,00 mm B.5 - k]
Equilibriuen, 237, 2.00 mn, 5% RH 21 - k]
Viscosity Mumber (H2504 (Sulphurio Acd]] 136 — omtg 150 307
Mechanical Diry Condmonad Liri Test Method
Tensie Modubss 2000 1300 MPa 150 S27-201AM
Tensile Stress (Yiekd) BO.O 50.0 MPa 1500 S27-2M1AM0
Tensile Sirain [ Yield) 4B 30 k- 150 S22 8850
Haomirsal Tersile Siran at Break 30 = 50 k] 150 S27-21AM0
Flesural Modubss 3 ZB00 - MPa 150 178
Flexural Stress 3 110 - MPa IS0 178
Imipact Diry CondBoned Lt Test Method
Charpy Molohed Impac Srength 150 1Ta el
30N 4.5 - klim*®
3C E.0 15 klim®
Charpy Unnoickesd mpact Steength [23°C) o Bz — IS0 1mat el
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PROPERTY

Physical Properties

Dermity

Moulding shrinkage - Parallel | Homal
Maoisture absorption 23°C - S08eRMH
Watber absonption, immerion at 23°C

Mechanical Properties
Tensile Modulus

5iress ai Break

Strain at Break

Flexural Module

Flexwural Sbrength

Charpy Impact Strength

Charpy Impact Strength

Charpy Notched Impact Strength
Charpy Notched Impact Strength

Thermal Properties

Mielting Temperature

Heat Deflection Temperature
Heat Deflection Temperature
Vicat Softening Temperature

Flammuobility Properties

Flammability
Glow Wire Flammahility Index
Automaotiee interior flammability

Electrical Properties

Wol ume resistivity
Surface mesistivity
Comparative Tracking Index

"DAM = Dry Az Moslted state ™Cosd = Coaditiened stace similar o2 150 1700 ™Medt Temsg [5C] | Mald Tenp [*C] | Cavity press [MPa)

el il T
JImum thi
Imum thi

1mmjmin
Emmj/min
Smmjmin
2mm|méin
2mm|min
+23°C
-30°C
+23°C
-30°C

10*Cmin
12 MFa
045 MPa
BaCin

&mm
2mm
Emm thk

i
SO
SalA

STANDARD

IS0 1182
150 Z4-4
150 &2
150 &2

&0 827-2/1A
ED 527-211A
&0 827-2/1A
IS0 178
150 178
50 179{1 el
150 1749{1 el
B0 1791 eh
=0 1791 eA

150 11257-1-3
B0 752 Af
50 75{z B f

|50 IOE/BED S0N

LL 94

IEC EDE35-2-12
IS0 3735

IEC &0093
IEC 60093
IEC 60112

T

Kgim

&

claws
C

mmJ/min

ahim - m
ahm

VALUE

1350
031
1B

9500 T500
185 140
s &

SO0
80
100 105
B0
14 18
n

pi=i]
5
%5
i

HE
]

1E+13 1E#11
1E+12 1E+1l
50

Anexo A — Datasheet da poliamida 6.6 com adigéo 25% de fibra de vidro do fornecedor Y




ANEXO B — CERTIFICADOS DE CALIBRAGCAO DOS EQUIPAMENTOS
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO | -
EMITENTE: LASORATRID OE CALSRACLo METRON
C4TA CE Enasshor HUERD DO CERTIFESADC:
o e |15 = iy EET Y -4
| cavanst
IMZTRION Bracll Eguipamenbos Clentfloos Lida ERINATARID ALTORIZADD
m R Quiring Fagored, 257 - 4l Braga -
IHﬂ“nH. EJII:IJII:E-!!I:HE_F'M.F'HGEF BI0-250 SILVIO G?M:Flﬂ.i__—'__-
Tetne. s3521 Rt JEABDAABEDT  mmmmmmmeen e e

Forga
Mioarra rebeyvanhe: HER 130 TR0-1- 2018
Dt da callbragha: B-aer- Timiboo Rt ATHTRE

CAKLAE DD ELL.'IH'S | SEDE-aE

Jackson Couglas Camilio da Elhva E-mald: oo ol heslrrarToponds, oo

10 i sl S-S 1D oo transdutor. 100N - 12355

lderificania: WE DO= T 100 ey |
100 2022

A migure oe eiss soims fol yerficeds oom oe ndoedcme & com modos MTorEEOE sbEaT BoMETE pEte T BameTo de foegs
O 3L LT 38 P EGWWMW&WﬂM&Mm;mEGI’E.

Classficacioda célulr:  Classe | Bembdr  TRAGERD
il sembidn: coMPREEslo

o, chbEaeh D0 BETETE PECN LT inEen s darien SO SQUirEs ST SpeTvicacs MeITC pETE 3800 ress il o o aaifice il 3o ciesasides o8 mEm

Koo de werificacio
A col ey & e rmwiny Cormiomme procedimmenin basendo na nomma MER B0 Ta00-1
A Friquin O fesbe fol weriTiceds na cond Gl “oomiome enconirads”™

[me cwticnce & sllda sechabamsrm pam o spipameme aloress rad consiciey deus conulbe rilc e sowradics § gulgoesT SIacE Dl rHEeEre
ok Brilares
[ew cetience 0 deve Bal MEprEimEs oo . Repedioks o8 paliid sl spdovilic saots de @ bamtdrn

[ cwmiegos piends B8 MeJdnisE o8 doredmcns palh Coors ua dve el B oot 3o BECIWE RS & SorTErATL BLE raETeacsidecE &
pldinl racicralE o Tacki

A rosars scpardes de resklic reEuei b deoEcsds sorrs b roarmrs aadriic o resicis rmudsiosds oe e fvmr de smergiros b ool zEw
ek diErbucks | oo+ graue oe Dhecdecds wledvoa corsaponds § T proba bliceds de sbrengelras de s scaimsdimes o % A cereas
pledoile i reedole fed e rminaa e Boords Sor 8 pubioachs EA-G

drann on el s bl b setlonds B AR WT BoEE cordipdia e Brerarenn mran 1 corEceas 8P R0 D poris ek T
HEF 50 TE00-1. Heram s nedirk vircuiscs macsndonms T o menmds e sz r sans calibrsgils
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KX

INSTRON"

Certificado de Calibracdo

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIERACAD INSTRON

Laboratrio de calibragio acreditado pela Cgere de acordo com a ABMT NBR ISCOVIEC 17025, sob o nlimem D187

nimeno: 21040501 GA

escala callbrada: 100 unidade: kN sentide: TRAGAD
Identificagdo do trarsdutor: 100KM - 12385 classifcagdo conforme NER NMA50 7500-1: Classe 1
_ Incenezy eapandidy grau da
% to fim o . relativ de \aivo de  Cl = of da
ot = forga Indicads :n:ﬁ e =mo D e::er;“::“ ﬂilli‘:“m resoic o reiativa e rrII:Jd-,'-ln Il:;::l' -I.ql:|u:1|.'|l
L] kM kN % k] % kM % wefT K
200 20,000 0.0010 20,068 0,273 0158 Classe 1 0,005 0,080 0,30 2] 2,08
40,0 40,000 0.0010 40,080 0,199 0181 Classe 1 0,003 0,120 0,20 z 211
0.0 60,000 0.0010 50,082 -0,103 0154 Classe 1 0,002 0,180 0,30 w 207
800 BO,000 0.0010 7B 0.002 0.1xz Classe 1 0,001 0,240 0,30 Ta 203
10,0 100,000 0.0010 09985 0,005 0.103 Classe 1 0,001 0,300 0,20 143 202
série 1 série 3
=D relative de zem [T fo = 0,00 fa=10,00 fo = 00D
pestinfes; il kzados ra callracio
padric capaddade Idensficario certcads olacza 130 378 mlbragio waildmce
oihuls de canga 100EN T 1724381 Classe 4 120413 1206
Padrdo Idenitficagiio oertticdn malbragio vaildade
Temémeto S0E51TT EODE21020H iy | ]
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KX

INSTRON"

Certificado de Calibracao

EMITENTE: LABORATCRIO DE CAIJBF!A.C.&O INSTROM

Laboratério de calibragio acraditado pela Cgore de acordo com a ABMT NBR ISCVIEC 17025, sob o ndmem 0187

narmero: 21040501GA

escala callbrada: 100 unkdade: kM sentide: COMPRESSAD

Idenitificagdo do trarsdutor: 100KM - 12385 classMcagdo conforma NER NMHS0 7500-1: Classe 1

= Incenery sxpandidy rau da ——
o mamen TUER voms R T mowlmmn  eresde  dme ol
L4 kN *® k] % kN & wEeIlT [
2000 20,000 0,000 18,858 0,206 -0,038 Classe 1 D005 0,080 0,30 33z 2.0
400 40,000 0,000 38,803 0243 -0,018 Classe 1 D003 0,120 0,20 =601 2,00
60,0 0,000 0,010 50,841 02665 0,017 Classe 1 0,002 0,180 0,30 =601 2.00
80.0 BD,000 0,000 TH,TE4 0206 0,013 Classe 1 0001 0,240 0,20 =601 2,00
10:0.,0 100000 0,000 9741 0,258 -0,021 Classe 1 0001 0,300 0,30 =601 2,00
série | sére 2 série 3
o reiative de zem (R f= 000 f,=10,00 f,=0.00
painfes wilzacos ra calbragio

payirio capacidads idenificacio certFCads olsca 130 378 calbraclo il

CEhula de caga 100N 792 C 1724381 Classe 1 120413 120674

Pairdo idenificagio certricado callbralo waildace

Temérers MLE1TT EOIS IO AN ek




CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

EMITENTE LABORATOMIO OF CALBIRACAD NSTIRON

'H l

DATA D EDWRSSAD NUMERD DO CERMINCADC:
Coar-20121 4080
INSTRON Srash Equipssenios Clenlificos Lide
N fuse Guirne Zugorel, 257 - Vike Brage Pigma | & 4 pigese
= . 580 Jows dox Finheis, PR CEPF S3000-2%0 BIGNATARIO AFROVADD
E-rmad serviceboed iBimbon com SILVIO OY. g:-“"""’

25489838802 raleammare e

Tipo de catibragho. Forga
Padrao raevante. 150 75001 2018
Data da calitvagho: OSabe-2021

10 do siastema: 22100000095

Numerc Serke Transdutor: TOKN - 10Tesse

edicador 1. - Ports de Servigo: BLUEHEL 3 80450 AN
PASSOU Classe 0.5 100% ow Fabos no modo Traglio (2 003 12 10011
PASSOU Claase 0.5 100% 2w Fatos no modo Comprensde (-2 000 o -10 D08y

A I 30 SN DA T IR0 SIORCETIC0 & SANARE C8 SARnGAD CRA MDUNTRS WIS A0, NREEEINR IO A WD,
OGRS 30 DO TN & RO IR W RO e

teere - % M ixa: DAC
MARCOMLO SA ezpenri™y e
Enderegn AV RIOBEANCO A Terz peraam Midxiva neC
CAXIAS D) SUIL, RS 9900142
PRASIL
Canuss Jackaon Dosgla Caxclo &a Sdva
lzad ackaoa dvesmecopols com 21
OCN do cpereae . OF 1670
Y ncaw: INNTRON Fesncaaw: INSTRON
Tipex Deromsechaica Capacidada N
bervalo Gaco Senndce Tragho Corp resho

A sviladio da mazare do enamc S nealvads ras Dutalagfes do chente acima Denciooads. e oon rredade com A Do
150 TS0 12018 « Madaus mueiboos - Caliboaglio o VeriSoachs Se mbguinas 4 anano esis o ssiccam - FMame | Magesas
do mum de Tagho | compresallo - Calboagho « Venficaglo do s fe mediclo & forgs stloando o procedizest lrere
rrec o

O Suceczs fod caldendo as condighs "Conforme T20onTadc™ e Gue aiures 0 ropados o ks smdo malooados [las tsdane
4 s condicho "Canforme Detxads™

Inetown CalpeoCR Yersoe 3 42

Bt s i v ol i o o ——
.- . Cweadiad T T L L T LR R B
B R T R e e L S ]
awc el G sresre - a——

e ) Y TR TSy e b . e i .
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CERTIFICADO DE CALIBRACAOQ

EMITENTE LABCRATOMD OF CALBIRACAD IMETIE0N

-
S

WA DF EMISSk T LT el a Bt gy gl T
D= 2100 S TRA
IKETRON Brmil Eympmmrrnbzs O eleos Lhia
gy A Suierg Pagonel, 257 - Vila Brags Piges 1 da 4 pigees
Gl Joneh cow Pinbats, PROCEP 330 285 SR T A AP sl

INSTRON .. csoansmosen

[t T

Bl aaninstaui st con SILVIC OYAMA f=

204B9E3880F SR

A RLTLE

Tie== da Cabler g D rruagal:
it Pl ante: BETH EBX-18
Data da calibvagho:  P-abr-2521

- = + RESULTADO DA CALIBRAGAD » » «

10 do sislema: 2900078
Filmars Sarie Trensdubor 2885001 | AVE 18111802

Indicedior 1. - Lafurs digfisl: LUZFHILL 18542358 % sfrein}
A PRONH DO Clackss B-2- 200 istervela % =0 mode Tregiic

| Hamin
Heewr LR e Wl T
Fraderasgesr A R ERAKDCD 4589
CAXIAS IEFSELUL, 55 F30a-142
HRAEIL
LoaTEa” Jskecw [oeple Carala 25 Sdve
Fread: | by B BT rse P L ue
Loty gl B B O I8TRR
L1 FETRTA Trarad i
F e IHSTRIOE [ tag= THESTRR
W da sl 17 B IP-D0TE TP o CETS T Tipn ¥
Tipe damirvala:  Theian I orarmre TTregke ¢ NMhmm
L rirgen pvirars do- pabarris M mm
B Frmizcs (T owgla]
Mlimeddegia

& avabachs i rekoura o e S reabred ras sl et 4o char aores rearskeds B9 aeords pom b pedmk AT TH
120=1¢ "Pricyca, puitrils pion s encdoach @ clinn cacl Sa N emmras | oo e usnes 3 parvecdad mrres Jroeen IO 002

03 Bioarns ivd cul ool ik coved wgls TOon Forme TR oo Tt R 00 RLIEME e e E et ikl oukdos 1o e
4 B earedagla ~Uan Farra Dhads™

U DT b b M

o Calprn el 148

map v el v . miamale o e el el e R e misa b Eiresuc i pe s simb hmlae
marTm e cmrndai il nke ok el o vElTe Ejadee s gL e sk o e o s
o ke el leka as ek edskals wmd sk barosalrordoderrel s mpoakends rarhore s mlele e
aprnad O N e
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ISSUED BY INSTRON CALIBRATION LABORATORY

-
4

DATE OF ImSUE CORTWICATE NuaRER
SRy 200 21043001CA
INSTRON Besall Eguipumenios Cleatficos Lide
» A Huw Quidne Zugorel, 257 - Vike Brags Fage 1 of S peges

. Sho Jowk dow Pirheie, PR CEP SND0-240
INSTRON

Toashone +55 41 SO35-0400 APPROVED mm,.......-......
Emad sarvicebrui @b com SILVIO OYAMA: Z=IEErom==s

25489838892 aSmIusnmee e~

Type of Cellbration:.  Dusplecement
Relevant Stendard.  ASTN E2MOWEISMIN-20

Date of Calitestion.  08-Apr-2021

+* VERIFICATION RESULTS = = =

Syatem 10: I3100P-0008

Indicator 1. - Service Port: SLUEMILL 3.69.4584 (mm) Syatem Claas: PASSED Clanas A
Pange 2= 0004 e &2 2200079 o - Asc Shetrg Posiion: 701 00 rwr Nazrmur Sror O000%
Range -4 5080 e 42 - 200210 rar - Danc Sheting Posior: 10400 Mastrus Bror Q00T
The Sy pouion B vesssrw! fom P D Deoit B B SOREN o Pw odEieat

Naxe MARCOINXLOSA
Asiresx AV RO BRANCD 453

CAXIAS DO NUL, 25 53000- 142

BRASIL
Comuct Jackwon oegie Camilo da Sdva 7
I=ad jacicacn w heagtmarcopolo. cons St Tempcraure

Stvming Tempecutive 2 C

P/ Cretoct No Of 1670 Pinsl Tezpenssre: T2'c

'-I I_I I-I. RN SR e e

The susussers of e Soaming machios was condiucted on wte & S show camoesr cason 18 scondasce with
IR0 TNSM-20 " Sandat Practioes for Ven flcation of Duplacemens Messrmag Systecs sad Devices Used 2 Maserial
Tetng Machines” (Vollow-Se-Duplacerers Mahod) usng bmoe procedars I"THC 000

The mymem was calbrued iz B 'As Focad' conditos wib 20 adpuements o repaas cmed oex. Thia bs alao the "As LatY
e ten.

Frior o vertficeson, & pre-calboatios supectos was coodocied. Dunag the Iection, S tuting syses was foaad 1o be
Ueced condzce

The calbaase noge of duplacesant nchades aly thom Gplacemsnts which e gresser 2 o equal 10 e ASTM Lower
Lne

Thoee clid neson teats ware made wab) the jaing machios o the wartical postton

aetron CalpeoCR Versos 46

e o Cgeenh .. ‘1 T B it I T )
———— - v v @ d v b el b | dmang el i iy b D e v Sl Ny L bown A o - i
ol Bl o wdeind w b Tt mprnd ol mi b kel waampt o ML v B e sppronsl A Sm sy whomabay
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=
ﬂff E (‘-Q Metrologia, Engenharia e Consultoria da Qualidade

Rex Prncince Teadbe, 15 - Vils Priochp e Cabes - feve doadnd - SF - Fad-550 - Fopa' |1 3-503-0211 - Fa] 1 3000 2204 - meoopfmes oo o

Laberatério de Calibracio Acreditade peda Cecre de

L CLIENTE: larcipla 54
Enderepic Av. Rio Brncs, FY S50 - Arm Pk - Cacie do Sl - RS - Bl
Uil keckoen Doogles Carsile da S § (88 2100-2157

L INSTRIMENT O CALIERADHD: PaCH TWETRS

Ciliadiga: P2

Mares: WMTUTOY: Mloadda: S0 07500
N SEries | SU00RSD ﬁum”"'
Vs ri Feipanidvel 1O

Lz gl che Driwisdacdioc 452 WETROLOMA

3.mtrn1n:7.u;:.lun-.l.f.tumf;.l.u:
Dacs e Fecehisemio: | 4077200 mﬂm&.lmm Dkl o i o 200000
Laez il d caliliissg o Clismiz LT B R
Endimipic Av. i Frones, B S50 . frm Rock - Iin-:d.:-ﬂ-.l 5 - Hirwel

-l.mﬂnn;'ﬁl:snmm.m:.-
Tetiperabara AmilHeine Viddadde Bdativa o Ar
(-1 Sk [ELE R RS T
Tig-riea d g by referenle ai aidiched dmilben il
Temiperabara: (1,4 Dl iidadsele: 3 Sar

5. RES1TMID [0 METOD DE CALIERACAD:

Menpdn{ije M0 Rer - 04
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ANEXO C - RELATORIOS E IMAGENS DOS CORPOS DE PROVA

Dazcrigio do matodo

Temperatura

Umidade
Descricao
Fornecedor
hrea Forga
[mm~2 | Méxima
| Nl
1 ri-1-- Wk
2 7458 955
32 sh52 B5d4
4 7502, 412
L] 7540, 336
[ 7513,392
Desvio .
padriio 45,763
Média FREE A17
Manimo 7hO2 412
Minimo 7458 9h%

¢ Marcopolo

ME 0135 06 Determinacio das Propredades da Tragio am Plasticos

22,8C
37,0 %

PA 6.6 com fibra

Relatario de Ensaio

Deaf.

Espedt. Farga TensSo Forga
Forga Fuptura Fuptura

MAxima W] [MFa]
[%]
2.001 754£ 971 163 8594
2,818 T458 965 166, 7471
3,132 F457 090 163,1891
2,090 FHH2 964 165,035
2,095 149,7034
2,113 163, 3373
0,113 308,386 B, 18210
3,041 F386 574 161,5851
3,132 FEED Gi4 166, 7471
Z,818 B3 396 149, /034

Corpo de prova 1 a 6

Dwfor.
Especif. 3
Ruptura
[¥a]
2060
2.818
4,230
147
3. 145
2136
0,143
2. 089
3,230
2,818

Laboratéric de Ensaios de Desenvolvimento Mecinico

Tensdo
Médulo Elasticidade Fomca

[MFa)] Manoima
[MFa]
2307 1641
A545 1847
=273 1853
485 1653
=407 184.9
2310 1&3.4
1102 1,350
g388 1653
546 166.9
8273 1634

Tensha & tracho [MPa)

N® do corpo da prowva

(= T ST N

[
[
L

Deformacio 1 [%]
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Anexo C — Relatério do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV,

fornecedor X



¢ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Da=crigio do m&todo
ME 0135 06 Datarminacio das Propriedades da Tragio am Plasticos

Temperatura 23,2 C

Umidade 50,0 %

Descricao Chapa PA 6.6 com fibra P1
Fornecedor

Relatario de Ensaio

Def.

Area For Expacif. Fo TensSo Fo o
[mm~2 I"'I.t:-crll;r::! Fgr.ci:a Rul:l:rﬁlra Ftuptul‘.‘!rm Especif. & M&dulo Blasticidade
1 [w] Masimia [m] [MFa] e [mra]
%]

1| 2941 (2091154 3,204 2051154 71.0928 3304 AEIE
2| 27y [ 1744880 1418 1744 BED 57 BASE 3,419 2355
E:;‘: 2,6132 | 245,015 0,152 245,015 2,3032 0,152 88,95
Média 37 87 | 1917502 311 1517,902 £5 4B4Z 3311 ETT S

Mdxama 25,41 | 3091,1%a 3415 051,154 71,0928 3,419 3
Mimima 28,72 | 1744, 650 3,204 1744 650 £7 8356 3,204 3355

Corpo de prova 1l a 2

Tensdo
MEndma
[MFPa]
;.09
£7.84
4,303
&5, 45
Fl.09
£7,84

MN® do corpo de prova

Tensdo a tragio [MPa)

:
T
2

Deformacido 1 [%:]
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Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV na P1,

fornecedor X
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"% Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecdnico

Dascricio do metodo
ME 0135 06 Daterminscao das Propriedades da Tracio am Plasticos

Temperatura 23,6 C

Umidade 50,0 %

Descricao Chapa PA 6.6 com fibra P2
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

Dif

hArea Forca Expacif. Farca Tensin Form Enploor.
[mm~2 | ebddma Forga Ruptura Ruptura ER'FH:"' o Ml :I;:t':'dm
] [M] Maxima ) [MFa] ”Iﬂth"]m [MFa]
[%a]
1 1609.534 3118 08,534 L0506 3% 3458
2 13646,338 2,780 1366, 338 A720 2,780 3472
3 1802, 724 2,871 1485 031 0473 2 T 5]
4 1543,053 2,829 1543053 2818 3L7S
¥ 1535 441 2,750 1505 441 £5 8631
Demvia P o 148 .
padrlc 829, 342 0,145 1. BLO7
[ =[] 1509, 418 FRCLL] B BIZ5
dxima 1609, 534 3,018 2H1E
Hinimo 1366, 338 2,750 £3,8720
£
=
o M® do corpo de prova
]
e 1
b 2
- 3
2 4
!
] 5
c
w
=

3

Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV na P2,
fornecedor X



Temperatura

Umidade
Descricao
Fornecedor
Area
[mm~2
|
1] 2533
FIREERT
3 2810
4| 2428
B[ Z4.18
Desvio . .
4 2,3957
Média
MAxima
Mindmo

. Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

DascricBo do matodo
ME 0135 06 Daetarminscao das Propriedades da Tragio am Plasticos

Fonca
dxima

3471 245
2578, 201
2893, 275
X5, 350
a0, B0
345,970
JHE5, Bk
2471, 245
2578, 201

23,.5C
20,0 %

Chapa PA 6.6 com fibra P3

Relatdrio de Ensaio

Def.
Especif. Farga TensSo Forga
Forga Ruptura Ruptura
Mindma [M] [MFa]
%]
2.580 34T 453
2,404 2578, 201
4 467 2853 279
4,351 ZFI5 082 112 2153
4,389 Z7E0.B50
0,120 345,668
4,498 2885 575
4,680 2470, 463
2,389 2574, 201

Corpode prova 1l a5

Defor.
Espacif. &

Ruptura
[%a]
2887
2,404
2457
2,562
FELT]
0,124
R
2887
2,389

Médule Elasticidade
[MFa]

BL1EF
B11%
=xis]
B1.20
B30
2737
Xl
(Xl
Bl1%

Tensdo & tragho [MPa)

Tensdo

Mandma
[MEa]
118.4
111.2
115.3
1122
114.2
2,808
114.2
118.4
111,2

N ok b

M® do corpo da prova
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Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV na P3,

fornecedor X



¢ Marcopolo

Descricio do mstodo

Temperatura
Umidade Relativa
Descricdo
Fornecedor

ME D051 03 Detarminacio das Propriedadas da Flaxdo am Polimaros

22,3 C
35, %
PA 5.6 com fibra

Relatorio de Ensaic

Laboratoric de Ensaios de Desenvolvimento Macanico

Largura | Espessura | Velocidade | Forga Mésima Tﬂfﬁ" Maduln Elasticidade FD;_'”M:‘:
[Frarm] [mm) [/ rmin ] M) [MPa] [MPa) i
1 2,33 3,20 1.2 349,743 206,035 §551 465 7,175
: 2,20 3,20 1.2 349,918 206,577 SEO7 468 7,261
3 2,27 3,20 1.2 a6, 255 204,950 5667101 7,161
4 2,28 3,20 1.2 347 645 205,605 5721 045 7276
E 2,20 3,20 1.2 345,205 204,214 GE51 905 7,208
é 3,20 3,20 1.2 340,742 201,545 5567512 7,285
7 2,27 3,19 1,285 Jaad_4B4 205,187 5721167 7,295
2,79 320 1.2 3 205,053 ST00_ARL 7.560
3 228 3,20 1.2 a6, 654 205,076 5575756 7,498
i0 2,28 3,19 1,285 347,781 207,061 5713070 7,586
Desvio
adrSo 0,02 0,00 0,002 2,672 1,563 67,327 0,15817
Média 3.0 3,20 12832 T 532 705,179 GE5G_719 7,330
Méswirnn 2,33 3,20 1,285 348_018 207,061 5721 167 7,506
| Mininme 2 X7 3,19 1,281 Sah T4 201,545 5551 465 7,161
Corpo de prova 1 a 10
E N® do corpo da prova
E Ly
2
:E 3
L] 4
= 5
“m &
E 7
&
@ 9
= 1

Anexo C — Relatério do ensaio de flexdo do material PA6.6 + 30%FV , fornecedor X
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>

(=i o SRR et P SR P V) S

-

Diesvio
padrio
Média
Maimio
Minimo

Tensdo a tracho [MPa]

Marcopolo

Laboratoric de Ensaios de Desenvolvimente Mecanico

Dascricio do matodo
ME 0135 05 Detarminagic das Propriadadas da Tragio am Plasticos

Temperatura 22,8 C

Umidade 57.0 %

Crescricido PA 6.6 com fibra+Grafeno
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

Def.
Defor.
Area | Faorga Espacit. Forea TensSo Forgd | peonocie s | Médulo Elasticidade
[mm~2Z | Méxima Forga Fuptura Ruptura Pustura [HFa]
] [N M ma ] [MFa] P
%] [Fa]

45,43 3,745 132.2589 4,133 7142

45,58 3,636 134,3925 3,913 7145

45,74 3,618 133,5924 4,004 7273

45,127 | 6154,337 3,740 133,0569 3,921 7124

44,93 | 6072,373 3 640 1346186 3,884 FZ1E

45,49 | 619 383 3,658 B15E, 384 135, 3087 4,200 7095

a5, 35 3,716 B145,330 132, 6602 4,336 G921

a5, 16 3624 BOE4,011 131, 7934 4,385 7314

44,24 | GOBZ, 296 3,536 B044, 354 136, 6363 3,719 7560

45,04 | 6205674 3623 £173,703 137,0783 1,975 F4BE
0,7074 | 49,844 0,064 44,655 18015 a,209 1885

AL E1 | B1B1 387 EXLT] BI1E, 908 134,1401 4,045 7336

4L 43 | 208,674 3,748 B173,703 1370783 4,385 7560

44,24 | GOBEZ, 296 3,836 E044,354 131, 7984 3,719 6921

Corpo de prova 1 a 10

[ == JE = (N I A Ny

N® do corpo da prova

5 ] 7 8
Deformacdo 1 [%]

HULH
i

68

Anexo C — Relatorio do ensaio de tragdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV +
1%GNP, fornecedor X
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¥ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Dascricio do metodo
ME 0135 06 Datarminacio das Propriedadas da Tragio am Plasticos

Temperatura 21,53 C

Umidade 50,0 %

Descricdo Chapa PA &.6 com fibra + Grafeno P1
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

Dot

Area Forga Expacif. Farca Tensio Forga Enploar. Tamila
[mm~2 | Hdxima Forca Fagbiary Rupturs Espacif. & M&dulo Blasticidade Forga
Ruptura [MFa] Maxima
| [N] Mamima [N] [MFa]
[*¥a] (%] [MPa]
1 1537414 4,752 72,2210 009 7303
2 1582 741 3,238 £7,1082 3,250 £7,12
3 1EE7 BTE 3,024 ELEG1E 3595 E7, 71
) 1545,578 3,901 &5 9928 3,915 &E,03
Desvio m [
- L] Fl a 1
paarac 54 TES 0,778 o 0,726 1114
bdia 1%81,152 3,729 & 7259 &, (82 &8 47
HMdximo 1857, B0G 4,752 F4,1210 5009 FI03
Minimao 1537, 414 3,024 E1,6818 3,350 66,03
Corpo de prova 1 a 4
w T
o
= R
o N® do corpo da prova
il I
o — i
= I 2
- 3
s
= I

Deformacdo 1 [%:]

Anexo C — Relatorio do ensaio de tragdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV +
1%GNP na P1, fornecedor X
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L
D0r
¢ Marcopolo
Laborataric de Ensaios de Desenvolvimento Mecdnico
Dascrigio do metodo
ME 0135 06 Datarminacio das Propriedades da Tracio am Plasticos
Temperatura 21,6 C
Umidade 52,0 %
Descricdo Chapa PA 6.6 com fibra + Grafeno P2
Fornecedor
Relatdric de Ensaic
Def.
Area Forga Especif. Forga Tensio Forga ._Mﬂr'
[mm~2 | Mdxima Farga Rupturs Ruptura aﬁ:pﬂ:"' & Médula E;:t":'dm
1 [M] Maxima M) [MFa] ”Iﬂ:"]'“ Ll
[0l
1 1235 078 3.8930 4,043
2 1569, 695 3 554 3 8837
3 1190,11E 3,055 3085
4 1487,94% 3,404 £2,9334 3,520
[ 1161,183 4,010 £3 8997 4,118
Desvio - - \ -
iy 188,737 a,394 23,1714 0,433
Média 1328, 755 3E18 ELE044 3 g4
Mixima 1569, 655 4,010 BE1L 4,118
Minima 1161,183 3,085 5& 0846 3,085
Corpode provalas
70 T
P I b N IO
e Bt REEHES Lo o - SR S
= 1 H H
% L e i ek e e MN® do corpo da prova
%ﬁ. g H : 1
s P s
ot ; 3
hevemadesmemnemmene] emenmememen 4
aE "" 5
c ;
'q_.'l - ...a;.... —— ..:..... R
: : :
t t t t t t
3 4 3 5 7
Deformacdo 1 [%]

Anexo C — Relatério do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV +
1%GNP na P2, fornecedor X



Descrigio do meatodo

Temperatura

. Marcopolo

ME 0135 06 Detarminacio das Propriedadas da Tracio am Plasticos

22,0 C
32,0 %

Laboratoric de Ensaios de Desenvolvimento Meacdnico

Chapa PA 6.6 com fibra + Grafeno P3

Relatorio de Ensaio

D'
Especif. Forga TensSo Forga
Forga Ruptura Ruptura
Mima [M] [MFa]
%]
1474 2113.009
1714 1854 311
=, 033 1865 E9S
1,137 23151 BBE
4,431 23443 D2
0,742 222,545
1,758 2085 S8R 54 9783
5,033 2351 BBE 55,9745
1,137 1854, 311 B8 3954

Corpode prova 1 a 5

Defar. Tensdo
Espacif. & M&dulo Blasticidade Forca

Ruptura [MEa] Maxima
(%] [MPa]
2430 §31.38
3813 531,63
5,190 88,59
3,137 55,97
3,455 53,88
D204 2,720
3817 53,09
5,190 5597
3,137 88 55

Umidade
Descricao
Fornecedor
Area Forga
[mm~2 | Mi=ima
1 [M]
1 2113413
r 18539.115
3 1869 924
L] 2351 GBE
5 4245 G0O%
Deswvio [
220,771
padrao
Ml J087 S48
MAwimo JI5] GBE
Mlinimo 1859 115
=
.
b

580 A

Ten

H ; ;
2 3 4 5 &

N? do ocorpo da prova

o b fad

Anexo C — Relatério do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 30%FV +

1%GNP na P3, fornecedor X
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¢ Marcopolo

Dascrigio do metodo
ME 0051 03 Detarminacio das Propriedadas da Flexdo am Polimaros

Relatorio de Ensaic

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimentoe Mecanico

Temperatura 22,5 C

Umidade Relativa 55, %%

Descricdo PA 6.5 com fibra + Grafeno
Fornecedor

Largurs Velocidade | Forca Maxima | oo Médulo Elasticidade | o age
[rrarm] [mmymin] [M] [MPa] [MPa) r-nm .
i 2,76 1,285 289 BRT 172,808 450,602 561
; 2,25 1.285 286,767 171,108 ATEE 070 591
3 2,25 1,285 285,184 170,101 4747 BIE AET
4 2,30 1,289 282,338 176,223 5037142 075
E 2,23 1.2 283,287 174,165 4976437 508
f 2,24 1.2 252,050 173,317 4850187 360
7 2,24 1.2 288,159 170,77¢ 4804600 431
2.24 1.285 288677 172.36 ATELO6S 373
7 2,25 1.285 295 470 176,315 4900 241 KT
10 2,26 1.281 289,613 171,534 AB4B_104 102
Desvio
adrBo 0,02 0,003 3,148 2,168 104,745 0,17454
[ Méidia 7.4 1284 250,144 172,873 AB64 137 386
| Méxirno 2,26 1,289 285,470 176,315 5037142 591
Minime 2,20 1,281 285,184 170,101 4747826 075
Corpo de prova 1 a 10
E N® do corpo da prova
= - 1
— 2z
=
T - —— 3
i ——— 4
T - - =5
- ——— &
@ 7
- ——— &8
@ ———— o
= - 10

10 11 12 13 14

15 16

72

Anexo C — Relatério do ensaio de flexdo do material PA6.6 + 30%FV + 1%GNP, fornecedor X



73

. Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Dascricio do matodo
ME 0135 D6 Datarminacao das Propriedadas da Tracio am Plasticos

Temperatura 21,1 C

Umidade 52,0 %

Diescricao PA 6.6 com fibra Injetado
Fornecedor

Relatdrio de Ensaio

Def.
Defar. Tensio
Forga Especif. Forga Tensio Forga
[mm~2 | Mdama M:.;dp Fuptiire R""::' E;up-u‘l' & Mﬁ:l.lln[ﬁddﬂ '::dﬁ.
1 [M] m"_i"' [M] [MPa] [lqh] [MEa]
i : SO | BEQE B 328 SELS 348 25 260 93 !ﬂ:g 1% ]tl-
4 7 4 L34 1 [ 4y 1
3 46,14 |[L0GB. 35T 4,842 CBa3 441 136 B0 ©.341 COES 1973 |
4| 45.a7F 214,134 4,867 E785 822 127 2448 5,157 e 1379
G 4367 [Le30531| 4416 | 60,598 138 653 4634 E533 138.9
Do 1,2675 | 117,490 0,216 114,473 1,1508 0,275 140,7 1,272
% 44,53 | G734 360 4,591 06, 004 13E, 1673 4,554 [iFE] 1388
[ Edvimo 46,14 | G868, 363 4,843 SHAd 441 135 3583 5 341 [FFL] 130,1
Mindmo 43 & | 559K E37 328 SEEE 348 1266503 4 B34 SAEG 127 .2
Corpode prova 1l a5

N® do corpo da prova

(L R

Tensdo a trago [MPa)

2 3
Deformacdo 1 [%]

I RN
[=]

i
&

[T R

Anexo C — Relatério do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV,
fornecedor Y



Dascricio do meatodo

"¢ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimente Mecdnico

ME 0135 06 Detarminacio das Propriedadas da Tragio am Plasticos

Temperatura 21,0 C
Umidade 31,0 %
Descricao PA 5.5 com fibra P1
Fornecador
Relatorio de Ensaio
Def.
drea | Fforca | Espact. Tenstoforca | o000y | o mastcidade | Feres
a2 | Wisims | Forgs et Ru [M#a] Mima
1 [N] Ftrhgl;‘l [N] [MFa] ] [MPa]
; gz 8 2324 713 3,584 ;-1‘:1 TE,255 .jgg 3405 a.‘\-I:M-
1 4,7 3 11,014 1 2 77,
3| 39,35 (908,021 4,837 2301,168 78,7508 4,952 3368
4| 3187 | 2337 BT 3,917 2337 873 73,3519 3,517 274 7335
E %%:EJ 137 3,770 251,132 74,3162 3,770 EFF] 74,32
& 0 | 2295.875 | 3,973 2753,043 77,2172 a.013 3481 7732 |
Desvio 1,5736 17,.74% 0,435 17,430 LR 0474 ar. 77 4,121
ﬁ F6,84 | I911,463 | 4,007 T8, 403 FTATAL 4,068 A7 T
Moo :uéar 337,873 | 4,837 #337,87: 84,9535 4,553 181 84,95
ma 7 FFEINEF] ENCET] 351,13 FERELIL] 3 555 74 T35 |
Compodeprovalab
an
o
p—
=
£ 50
— 1 rpa da prova
& ] 1
B an 2
= 4“_ 3
bl | 4
£ o :
= 201 &
a J
= 104
n-

74

Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV na P1,

fornecedor Y



¢ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Descrigio do matodo
ME 0135 06 Detarminagio das Propriedadas da Tragio am Plasticos

3

Deformacie 1 [%&]

Temperatura 21,4 C
Umidade 52,0 %
Descricda PA 5.6 com fibra P2
Fornecador
Relatério de Ensaio
Forca E::::-II'. Forca Tenslo Forga [ty Tansho
s | i | T | || sty | e msmone |
1 [N] “[:T' [N] [MFa] 9] [MFa]
R e e = Zz
] 4.4 4,1 r 4 71 4+
3| 30,31 (291405 3,17 2381,409 %ﬁﬁ 3173 ST ¥
4| 31,28 | 2407598 | 3,600 2407 ,439 76,9740 3,613 3621 76,98
%] 3390 (2970 386  JA93 F169.500 £5, 3403 Em EUST 71,99 |
Desvio 11671 | 92,848 0,534 140,080 6, 3148 0,584 95 42 4,147
[F] 31 2406, 16T E ] 2364 455 TE E178 3 400 IWET B 77
iﬂm —ﬁ'ﬁ—m [RE] 337,304 63,7160 4331 3853 398 |
Minima 30,21 | 2281405 2693 2169,500 £E,3803 2,701 3849 71,39
Corpode provalas
£
=
= oorpo de prova
i :
= 2
3
- 2
" 5
=
=
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Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV na P2,

fornecedor Y
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"¢ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimente Mecdnico

Dascricio do meatodo
ME 0135 06 Detarminacio das Propriedadas da Tragio am Plasticos

Temperatura 21,9 C
Umidade 52,0 %
Descricao PA 5.5 com fibra P3
Fornecador
Relatorio de Ensaio
Def.
Defor. Tensio
Especif. Forga Tensio Forga
[mm~2 | HExma Farga Ruptira Ruptura ?upﬂ;lf & mb[um:l]ldm m'
1 [N] Ftrhgl;‘l [N] [MFa] ] [MPa]
; g'jg 2544 G55 535 2542 SBE an 345ﬁ ,;.1.:2 753 0a,2
£ 4 1,7 100,1 1 AEGT
3| 34,76 [2420,772| 3,608 FET LR FE] 96,9712 E7E #5327 57,78 |
4| 2445 | 2405 B0O2 1 604 2404 403 58 3356 B57 4588 58,39
B[ SEEh (9855310 3844 250,949 58,8433 ETF] 4504 G889 |
Desvio 8479 | 90,650 0,100 58,799 13838 0,054 1234 0,91661
F1] FLOER T ¥ ENET 2455 035 58 4099 R[] 4716 58,75
(SE23,565 | 1844 431,413 100,1345 74 4517 %_.
Minimao 24 4% | 2405 BOX 3,604 23085 B2 SE,3712 5T 4L04 G778

Corpode provalas

11D
100
a0
£ ao
= il
(-
£ o
b I
= 5“..
£ 0
=
m.
|
m.
m.
o

Deformagio 1 [%]

Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV na P3,
fornecedor Y



¥ Marcopolo

Dascricio do metodo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

ME D051 03 Datarminacio das Propriedadas da Flaxdo am Polimamos

Temperatura 22,3 C
Umidade Relativa 55, %
Descricdo PA £.6 com fibra Injetado
Fornecedor
Relatorio de Ensaio
Largura | Espessura | Velocidade | Forca Méxima T‘,:fﬁ" Madulo Elasticidade rb:r_lhm!:
[mm] [mm] [enem/min] ] [MPa] [MPa] Bl
1 2 28 3,19 1,359 301,596 184,581 S0F0,. 710 132
F 2 X8 3,159 1,359 206 313 181,366 5251,036 L F09
3 2 25 3,19 1,359 241 714 178,950 5131, 518 a2
4 2 20 3,19 1,359 2ER 510 176,591 5117 790 L IBS
s 2 25 3,159 1,359 20 029 180,932 5156, 305 Kl
Desvio
ArBo 0,02 0,00 0,000 4 935 2,969 &6, 740 0, 30428
L Média 2.27 2 155 294 613 | 180 484 5145 432 B27
Maximo 2,28 3, 1,359 301,506 184,581 5351 036 132
| Mininmeo 2 25 3 1,359 288 510 176,591 S0F0, 710 LB

Tensdo & flexdo [MPa]

Deflaxdo [mm]

s

% do corpo da prova

Anexo C — Relatdrio do ensaio de flexdo do material PA6.6 + 25%FV, fornecedor Y

77
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" Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimentoe Mecanico

Dascrigio do metodo
ME 0135 06 Determinacio das Propriedadas da Tracio am Plasticos

Temperatura 21,7 C

Umidade 52,0 %

Descricdo PA 6.5 com fibra + Grafeno Injetado
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

Def.
Area Forga Especif. Farga TensSo Forga Eafor. TensSo
[mm~2 | sExma Faniass Fuptura Espacif. & Mb&dulo Blasticidade Forca
¥ Ruptura [MPa) Mdmima
1 [M] Maxima [M] [MFa] s MEa
%] [%a] [ 1
1| 4514 =518, 30% 4.073 5517339 128 2525 4,104 G114 128.3
2| 44 68 | 5738 710 3,911 53117 B25 119 0033 3,542 [-xril) 1284
4| 45, 1& | 569,235 4,802 SAES 076 127 Fod0 3,814 bl58 1178
4| 46,10 | SHA0 ZEE 1,803 5830, 211 1264743 3,816 BIT3 1365
5 a5 36 | EEa3 gh4 4,081 SHES 529 126, 740y 4,103 [cnk] 16 8
;‘::;:' 0, 7035 72,074 0,138 241, 0 3, 7802 0,145 1067 0,88135
b 45 67 | U4 034 4,934 5719 396 125 458 3,957 Bi11 11725
Edwima 46,26 | 2518, 30% 4,081 o917 339 128 525 4,108 [ ¥i] 1194
Minima 44 B8 [ E738 710 3,802 5317 ,825 115, 0052 3,814 B043 1265
Corpode provalas
=
N® do corpo da prova
o -
3 /1
b 2
o - 3
4
zE 5
- .
ax
=

Deformagdo 1 [%]

Anexo C — Relatorio do ensaio de tragdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV +
3%GNP, fornecedor Y



¢ Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Descrigio do metodo
ME 0135 06 Detarminacio das Propriedadas da Tracio am Plasticos

Relatdrio de Ensaic

2
Deformacdo 1 [%]

w
&
L
5]

Temperatura 21,3 C

Umidade 52,0 %

Descricdo PA 6.6 com fibra + Grafeno P1
Fornecedor

Tensdo

Mamima
[MPa]

4,07
72 84
4,95
0,80
1,23
S AT

2,363
73,91
77,37
70,80

N® do ocorpo da prova

Area Forga Forga TensSo Forga LT
[mm=2 | Hdxima Ruptura Ruptura EF:E:t:ll:m& HMUIE;:EI;:?H':‘EH
| [M] [M] [MFa] (6]
1 2356, 605 2356 605 74.0687 3318
2 23%3,112 2235 416 72,2699 3 BG4
3 2305, 393 Z230%,393 72,9451 3,354
4 23%5, 958 2356 958 70,8043 3,122
[ 3314,061 2313384 71,2054 3,410
3 3123 055 2132058 77,655 3,301
m 80,237 75,856 2, 3560 0,183
Média TIIE, IBE 533 302 73,1098 3 4%
Mixima 23858, BOE 2388 BOS 77,655 3 E84
Minima 3133 055 3133 058 70,8043 3,133
Corpo de prova 1 a 6
= R
(=R
= R
%E — i
] 2
- I 3
o z
E . 5
e =
@
= - -
.§. [
3 3 L
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Anexo C — Relatorio do ensaio de tragdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV +

3%GNP na P1, fornecedor Y
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"% Marcopolo

Laboratario de Ensaios de Desenvolvimento Mecanico

Dascricio do matodo
ME 0135 06 Daterminacao das Propriedadas da Tracio am Plasticos

Temperatura 21,7 C

Umidade 52,0 %

Descricao PA 6.6 com fibra + Grafeno P2
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

Def.
Area Forga Especif. Farga Tensio Forga 2l Tansho
[mm~2 | edxima Bach Eanaas Rupsturs Espacif. & M&dulo Elasticidade Forga
Fuptura [MPa] Mawima
| [M] Mandma [m] [MFa] i MEa
%] [%a] | 1
1| 3131 2371,.552 2,025 2271552 T3 5464 2025 TL55
2| 3123 2322 335 2,837 2322 335 74,3533 2,837 74,35
3] 3214 2184 4560 2,293 2104 TEBS &5 4831 2,303 &7.96
4 3282 2239, 416 4,482 2239 416 58,2233 2,482 [ g
pmr; 0, 7532 S7.B0g 0,332 52,993 &4.0374 0,x29 1181
Mddia 3188 2354 441 2,659 2234 517 J0,1515 2562 07T
MAxima 3282 2322 AR5 3,025 k] ] 74,3533 3,0:25 o e ]
Minimo 31,23 | 2184 460 2,293 2104, 765 % 4831 2,303 7,96
Corpo de prova 1 a 4
w
=
= .
- N® do corpo da prova
" .
o — 1
b . 2
- 3
a@ o 4
]
= .

Deformacdo 1 [%]

Anexo C — Relatdrio do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV +
3%GNP na P2, fornecedor Y




Laborataric de Ensaios de Desenvolvimento Mecdnico

ME 0135 06 Datarminacio das Propriedades da Tracio am Plésticos

22,1C
51,0 %
PA 6.6 com fibra + Grafeno P3

Relatdric de Ensaic

Def. —
Espacif., Forta Tensfio For@ | poopr s | Médulo Blasticidade
Farga Ruptira Filptura . frrse)
Maxima M) [MFa] ”Iﬂ:"]'“
[%a]

1,180 Z239.194 $8.0035 3180 5345

1088 F354, 348 5,994 3088 5421

1645 F530.BE0 54,8855 LT £430

31,072 7187876 6, 5626 3072 5472

0,270 151,577 2,1686 0,275 52,71

3,345 313,050 57,3613 33485 5417

1845 F530.BED &5.9934 ENLT ta7a

1072 F187.876 54,8855 N T34k

Corpo de prova 1 a 4

Tensdo

Mamma
[MPa]
58,00
55,99
S, 90
S, 55
2,161
g
55,99
54,590

4l

N do corpo da prova

.‘l
¢ Marcopolo
Dascricio do metodo
Temperatura
Umidade
Descricdo
Fornecedor
Area Forga
[mm~2 | Mdxima
1 [M]
1| zze% 2339104
2| zrga | 2394 748
3 7B &7 | 2831 379
4| 22EE 2187876
Desvia F
e 1,9319 | 151,816
Média 2378 [2313,174
Mixima I E7 | 9831 375
Minima 33 EE | 3187676
100
Py I
aol e
F E—
= il
8 I
e N
] i
- 1
m T
zg 30
@ 20
= 1
b L
P I
0

Deformacdo 1 [%]
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Anexo C — Relatério do ensaio de tracdo e imagem dos corpos de prova, PA6.6 + 25%FV +

3%GNP na P3, fornecedor Y
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" Marcopolo

Laboratorio de Ensaios de Desenvolvimentoe Mecanico

Dascrigio do metodo
ME D051 03 Determinacio das Propriedadas da Flexdo am Polimaros

Temperatura 22,5 C

Umidade Relativa 55, 9%

Descricdo PA 6.5 com fibra + Grafeno Injetado
Fornecedor

Relatorio de Ensaio

ura | Espessura | Velocidade |Forca Mixima | oo Médulo Elasticidade | oo g
[rrrm] [mm] [rmmymin] [H] MPa] [MPa) [mm]
i 2,35 3,19 1,359 257 348 162,412 S7RB,B65 7,030
; 2,26 3,19 1,359 267,357 162,302 A5, 594 6,960
3 2,73 3,19 1,359 267 450 162 843 EA26,370 7,067
4 2,24 3,18 1,36 266_40% 164,378 ERG7.271 7,139
5 2,70 3,19 1,359 300,550 163,939 5750,550 7,433
Desvio
il 0,02 0,00 0,002 1,374 0,934 56,874 0,18360
CMédia 735 3 1360 256 224 163,175 5RZ3.531 7.126
Méairna 2,20 3,19 1,363 300,550 164,378 ERe7.271 7.433%
Minime 2,73 3,18 1,359 267,348 162,302 5750,550 6,960
Corpode provalas
£
-; N do corpo da prova
Bl
x — 1
- —z
i H
:E .
o
=

5
Deflexdo [mm]

Anexo C — Relatério do ensaio de flexdo do material PA6.6 + 25%FV + 3%GNP, fornecedor Y



