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APRESENTAÇÃO

Você já percebeu a importância dos materiais na sua vida diária? Os materiais 
estão provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de nós imagina. 
Diferentes segmentos como habitação, saúde, transportes, segurança, informação/
comunicação, vestuário, entre outros, são influenciados em maior ou menor grau pelos 
materiais. 

De fato a utilização dos materiais sempre foi tão importante que os períodos 
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade 
primitiva, como a Idade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc. 

A humanidade está em constante evolução, e os materiais não são exceções. 
Com o avanço da ciência e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com 
características específicas que permitem aplicações pormenorizadas e inovação nas 
mais diferentes áreas. 

Todos os dias centenas de pesquisadores estão atentos ao desenvolvimento 
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integrá-los em 
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.  

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem 
tornar o futuro mais fácil, seguro e sustentável. O campo da Ciência e Engenharia 
de Materiais aplicada está seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de 
recursos está exigindo inovações e ideias criativas. 

Nesse sentido, este livro evidencia a importância da Ciência e Engenharia de 
Materiais, apresentando uma coletânea de trabalhos, composta por quatro volumes, 
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um 
exame das relações entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento. 

Considerando que a utilização de materiais e os projetos de engenharia mudam 
continuamente e que o ritmo desta mudança se acelera, não há como prever os avanços 
de longo prazo nesta área. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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INFLUÊNCIA DA QUANTIDADE DE CAULIM E DE AGENTE 
COMPATIBILIZANTE NO ÍNDICE DE FLUIDEZ DE 

COMPÓSITOS PEAD/CAULIM

CAPíTULO 4

Márcio Alves de Lima
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RESUMO: Na maioria das vezes os polímeros 
puros não apresentam as propriedades para 
atendimento das especificações técnicas, as 
quais a aplicação final requer. Tais propriedades 
podem ser aprimoradas através do emprego de 
cargas minerais e agentes compatibilizantes 
no processamento de compósitos de 
matrizes poliméricas reforçados com cargas 
minerais. O Caulim é um mineral global usado 
principalmente como pigmento para melhoria 
da aparência e funcionalidade do papel e tintas, 
como material de reforço para plásticos, como 
matéria-prima de cerâmica, como componente 
de tijolos refratários e produtos de fibra de vidro. 
No presente trabalho foram caracterizados 
compósitos poliméricos de PEAD reforçados 
com Caulim. Foram caracterizadas 4 famílias de 
compósitos onde foram variadas as proporções 
de carga mineral e agente compatibilizante. 
Foi possível constatar que o índice de fluidez 
apresentou uma pequena redução na maioria 
dos experimentos em relação ao PEAD puro. 
Pode-se constatar também a importância do 
agente compatibilizante na propriedade de 
índice de fluidez.
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos, PEAD, 
Caulim, Índice de Fluidez, Compatibilizante.

ABSTRACT: Most of the time pure polymers do 
not have the properties to meet the technical 
specifications, which the final application 
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requires. Such properties can be improved by the use of mineral fillers and compatibilizing 
agents in the processing of polymer matrix composites reinforced with mineral fillers. 
Kaolin is a global mineral primarily used as a pigment for improving the appearance and 
functionality of paper and inks, as a reinforcing material for plastics, as a ceramic raw 
material, as a component of refractory bricks and fiberglass products. In the present 
work, polymeric composites of HDPE reinforced with Kaolin were characterized. Four 
families of composites were characterized in which the proportions of mineral filler 
and compatibilizing agent were varied. It was possible to verify that the fluidity index 
presented a small reduction in the majority of the experiments in relation to pure HDPE. 
It is also possible to verify the importance of the compatibilizing agent in the fluidity 
index property.
KEYWORDS: Composites, HDPE, Kaolin, Fluency Index, Compatibilizer.

1 |  INTRODUÇÃO

Os polímeros são materiais extremamente versáteis, possuindo uma enorme gama 
de aplicações, esta versatilidade dos polímeros advém da sua grande diversidade em 
estruturas moleculares e propriedades que os tornam ideais para serem utilizados em 
várias aplicações. O polietileno é um dos polímeros de maior importância na indústria 
atualmente, devido seu baixo custo e por ser facilmente processável pela maioria dos 
métodos utilizados na indústria (CALADO, 2015).

A atratividade dos materiais compósitos vem aumentando, principalmente pela 
possibilidade que uma eventual mistura tem de melhorar propriedades mecânicas, 
físicas e químicas ou pela probabilidade de manter características próximas de um 
material puro, mas utilizando-o em menor quantidade, devido adição de um outro 
material muitas vezes de um custo menor. Estes materiais compósitos são constituídos 
por dois ou mais componentes, nomeadamente por uma fase contínua (em maior 
quantidade) e por uma fase dispersa (menor quantidade) (BREHM, 2014).

As cargas minerais atualmente ocupam posição de destaque na formulação 
de compósitos termoplásticos. As funções básicas da incorporação de minerais em 
polímeros evoluíram da simples substituição econômica e estratégia das resinas, 
intensificada pela crise do petróleo nos anos 70, para funções mais específicas como 
minerais ou polímero de aprimoramento de propriedades do compósito final (BIZZI, 
2003). 

Estudos revelam que em compósitos com polímeros, as cargas minerais são 
adicionadas devido razões como: redução de custo, melhorar o processamento, controle 
de densidade, efeitos ópticos, controle da expansão térmica, retardamento de chama, 
modificações no que se refere às propriedades de condutividade térmica, resistência 
elétrica e susceptibilidade magnética e propriedades mecânicas (SAKAHARA, 2012).



Ciência e Engenharia de Materiais 4 Capítulo 4 35

2 |  METODOLOGIA

Para o processamento do compósito foram utilizados o PEAD fornecido gentilmente 
pela EEL/USP, campus de Lorena/SP. O Caulim foi adquirido comercialmente. E como 
agente compatibilizante foi utilizado o Epolene C-16, cedido pela UniFOA de Volta 
Redonda/RJ. Trata-se de um polietileno de baixa densidade modificado com anidrido 
maleico. 

Foi utilizado um planejamento experimental para o processamento dos compósitos 
PEAD/Caulim. Foi usada a matriz experimental de Taguchi L4, com uma tréplica no 
ponto central. A Tabela 1 apresenta os fatores de entrada e seus respectivos níveis.

Fatores Nível Baixo (-) Nível Médio (0) Nível Alto  (+)

A: Teor de Caulim (%) 10 20 30

B: Ter de Compatibilizante (%) 0 5 10

Tabela 1 – Fatores de entrada do processo e seus três níveis.

Fonte: os autores

Foram estudados a influência do teor de caulim e de compatibilizante conforme 
apresentado na Tabela 2.

EXPERIMENTOS A B
1 - -
2 - +
3 + -
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0

Tabela 2 - Arranjo ortogonal de Taguchi L4 acrescidos da treplica do nível médio.                                
(-) Nível Baixo; (0) Nível médio; (+) Nível alto.

Fonte: os autores

As proporções de cada produto utilizado para cada batelada de preparo no 
homogeneizador homocinético (Marca Dryzer) pode ser verificada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Matriz de experimentos com suas respectivas quantidades em gramas.

Fonte: os autores

3 |  RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados do índice de fluidez para cada experimento.

AMOSTRAS % Caulim % Compatibilizante Índice de Fluidez (g/10’)

PEAD PURO 0 0 6,92 ± 0,02
EXPERIMENTO 1 10 0 6,46 ± 0,03
EXPERIMENTO 2 10 10 7,68 ± 0,05
EXPERIMENTO 3 30 0 4,87 ± 0,08
EXPERIMENTO 4 30 10 6,67 ± 0,08
EXPERIMENTO 5 20 5 6,68 ± 0,09
EXPERIMENTO 6 20 5 6,54 ± 0,09
EXPERIMENTO 7 20 5 6,49 ± 0,02

Tabela 4 - Resultado do índice de fluidez de todos experimentos.

Fonte: os autores

4 |  DISCUSSÃO

Os resultados de índice de fluidez são de suma importância para o estudo 
em questão, principalmente no que se refere ao comportamento de cada uma das 
composições com relação ao processo de moldagem. A processabilidade é um fator 
importante que influencia não só o custo de fabricação, como as propriedades finais 
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do material.
Como pode-se observar a Figura 1, com exceção do experimento 2, todos os 

demais experimentos apresentaram queda no índice de fl uidez com a introdução de 
Caulim. Pode ser verifi cada uma queda signifi cativa neste índice no experimento 3 
(30% de caulim e sem compatibilizante).

Figura 1 - Gráfi co dos resultados do índice de fl uidez por experimento.
Fonte: os autores

No que se refere a índice de fl uidez, os resultamos mostraram que na maioria 
dos experimentos, houve redução no índice de fl uidez, quanto maior foi a quantidade 
de Caulim aplicado. A exceção foi o experimento 2. No caso do experimento 3, esta 
redução foi extremamente signifi cativa. Os resultados de índice de fl uidez menores 
quando incorporado o caulim, corrobora o que foi mencionado na revisão bibliográfi ca. 
Observou-se um aumento da viscosidade e consequentemente redução do índice de 
fl uidez com a adição de Caulim ao PEAD, na maioria dos compósitos. No entanto, esta 
redução foi muito pequena (aproximadamente 6%) considerando experimentos com 
quantidade de 10 e 20% de caulim, conforme mostra a Figura 2.

O experimento 4 (30% de caulim e 10% de compatibilizante) comparado 
isoladamente com o PEAD puro, apresentou uma redução do índice de fl uidez de 
apenas 4% aproximadamente. Esta análise indicou que o índice de fl uidez do compósito 
com 30% de caulim pode ser melhorado com a aplicação do agente compatibilizante.
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Figura 2 - Gráfi co de valores individuais de Índice de fl uidez em relação ao % de caulim.
Fonte: os autores

5 |  CONCLUSÃO

No que se refere a índice de fl uidez, foi verifi cado que a redução do índice foi 
extremamente pequena (6%) quando comparado com as quantidades de 10 e 20% 
de caulim com o PEAD puro. Isso indicou que estes níveis de concentração de caulim 
(10 e 20%) pouco interfeririam em um possível processamento do material. Sendo 
assim, peças com níveis de complexidade que serão possíveis de serem processadas 
com PEAD puro, provavelmente seriam possíveis o processamento com compósitos 
PEAD/Caulim com teores de caulim de 10 e 20%. O experimento 2 (proporção de 10% 
caulim e 10% compatibilizante) apresentou um aumento no índice de fl uidez quando 
comparado ao PEAD puro de aproximadamente 11%, o que demost rou uma vantagem 
técnica especifi camente nesta proporção de caulim e agente compatibilizante. 

Isso indica também a importância de agente compatibilizante na matriz. O 
experimento 4 (30% de caulim e 10% de compatibilizante) comparado isoladamente 
com o PEAD puro, apresentou uma redução do índice de fl uidez de apenas 4% 
aproximadamente. Esta análise indicou que o índice de fl uidez do compósito com 30% 
de caulim pode ser melhorado com a aplicação do agente compatibilizante.

Em suma, o índice de fl uidez teve diminuição pequena na maioria dos experimentos, 
maior resultado no experimento com 10% de caulim e 10% de compatibilizante em 
relação ao PEAD puro e uma diminuição no efeito de diminuição no índice de fl uidez 
no experimento de 30% de caulim e 10% de compatibilizante quando comparado ao 
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experimento de 30% de caulim sem compatibilizante, o que demonstra a importância 
do agente compatibilizante na propriedade de índice de fluidez.
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Universidade Federal do Rio de Janeiro. Possui experiência na área de Educação a 
mais de 06 anos, atuando na área de gestão acadêmica como coordenadora de curso 
de Engenharia e Tecnologia. Das diferentes atividades desenvolvidas destaca-se a 
atuação como professora de ensino superior atuando em várias áreas de graduações; 
professora de pós-graduação lato sensu; avaliadora de artigos e projetos; revisora de 
revistas científicas; membro de bancas examinadoras de trabalhos de conclusão de 
cursos de graduação. Atuou como inspetora de Aviação Civil, nas áreas de infraestrutura 
aeroportuária e segurança operacional em uma instituição federal.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




