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Resumo
� �olietile�o é u� polí�ero �ais si�ples e� relação à cadeia de polí�eros� �u�dial�e�te é u� dos �ais produzidos 
e co�su�idos que tor�a o pl�stico �ais co�u� �ão só pelas suas características quí�icas� �as ta��é� por ser u� 
�aterial �ais �arato� � polietile�o de alta de�sidade (��AD) é produzido a partir da poli�erização do �o�ô�ero ete�o 
e ta��é� por isso pode ser co�hecido co�o polietile�o� �le é resiste�te à alta te�peratura� possui alta resist��cia à 
co�pressão e tração e �oderada resist��cia ao i�pacto� �or ser u� polí�ero co� a de�sidade ele�ada é co�siderado 
especial�e�te por fa�ricação� di�ersos produtos� tais co�o e��alage�s� ta�ques� sacolas� por ser u� �aterial �ão reati�o� 
atóxico e co� �oa resist��cia quí�ica t�� excele�tes propriedades �ecâ�icas� físicas quí�icas e hidr�ulicas� � eletrodo 
de solda foi usado �o �aterial para co�ferir �ais resist��cia ao �aterial fi�al� au�e�ta�do sua resist��cia e ta��é� 
a�alisar algu�as �ari��eis que i�flue�cia� as características do ��AD� No prese�te tra�alho� os corpos de pro�a fora� 
a�alisados pelos e�saios de resist��cia àflexão� dureza Shore D e a��lise da �icroestrutura das a�ostras por �icroscopia 
óptica e �icroscopia eletrô�ica de �arredura (���)� � prese�te co�pósito aprese�tou �alor �édio de dureza de 60�8�6 
SD e te�são ��xi�a de �7 ��a� As fi�ras do co�pósito aprese�tara� desorde�ação� co� fraca i�teração do �aterial�
Palavras-Chave: ��AD� �aracterização �icroestrutural� �ropriedades �ecâ�icas� �letrodo de solda.

Ana Carolina Ferreira�, Francine Pamponet�, Gabriela Rolim�, Julia Dutra Braz�, Lívia Saboya�, 
Ricardo de Freitas Cabral‡*

Characterization of the mechanical and microstructural behavior of the HDPE added with welding 
electrode

Caracterização do comportamento mecânico e microestrutural do 
PEAD aditivado com eletrodo de solda

Abstract
�olyethyle�e is a �ore si�ple poly�er i� relatio� to poly�er chai�� worldwide is o�e of the �ost produced a�d co�su�ed 
poly�ers that �akes the plastic �ore co��o� �ot just �y its che�ical features� �ut also for �ei�g a cheaper �aterial� 
�he high�de�sity polyethyle�e (HD��) is produced �y poly�erizatio� of ethe�e �o�o�er a�d �ecause of that is also 
k�ow� as polyethyle�e� its features are the high te�perature resista�ce� also te�sio�� co�pressio� a�d tractio� high 
resista�ce� the plastic is the �ost rigid a�d has a �oderate i�pact resista�ce� By �ei�g a poly�er with i�creased de�sity� 
it is co�sidered specially �y fa�ricati�g se�eral products� such as packages� ta�ks� plastic �ags� a�o�g others� �ecause 
is a �o��reacti�e� atoxic �aterial a�d with good che�ical resista�ce ha�i�g excelle�t �echa�ical� physico�che�istry 
a�d hydraulic properties��he weldi�g electrode was used o� the �aterial to i�part �ore resista�ce to the fi�al �aterial� 
i�creasi�g its resista�ce a�d a�alyzi�g so�e �aria�les which i�flue�ces the features of HD��� �� prese�t study� test 
�odies were a�alyzed o� flexio� test� hard�ess test� �icrostructure of the sa�ples �y optic �icroscopy a�d sca��i�g 
electro�ic �icroscopy� �he prese�t co�posite prese�ted hard�ess �ediu� �alue of 60�8�6 SD a�d �axi�u� stre�gth of 
�7 ��a��he fi�ers of the co�posite prese�ted disorie�tatio�� with weak i�teractio� of the �aterial�
Keywords: HD��� �icrostructural characterizatio�� �echa�ical properties� Weldi�g electrode�
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Introdução

�s polí�eros são co�postos for�ados por 
�acro�oléculas o�de peque�as partes que são 
cha�adas �o�ô�eros� As �acro�oléculas são a �ase 
para a fa�ricação dos pl�sticos (�alister & �ethwisch� 
2012). 

�s �olí�eros estão prese�tes e� u�a �ariedade 

de o�jetos� co�o por exe�plo: Sacolas� pl�sticos� 
para choques de auto�ó�eis� ca�os pra �gua� 
pa�elas a�tiadere�tes� �a�tas� colas� ti�tas� chicletes 
(�a�e�arolo� �007)� 

Segu�do �a�o (�999)� algu�s parâ�etros i�ter�os 
a estrutura do polí�ero afeta� ace�tuada�e�te seu 
co�porta�e�to �ecâ�ico� se�do esses: As i�for�ação 
das �acro�oléculas� a for�a que elas se cristaliza�� 
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a prese�ça de �ateriais aditi�os� o �í�el de ligações 
cruzadas e o teor de u�idade� 

� o�jeti�o desta pesquisa foi o de caracterizar 
a�ostras de ��AD reforçado co� eletrodo de solda� por 
�eio das suas propriedades �ecâ�icas e �orfológicas� 
�os e�saios de resist��cia à flexão e dureza Shore D e 
(���) e �icroscopia de luz (óptica)� respecti�a�e�te�

Materiais e Métodos
Moldagem por injeção 

�ara a a��lise do ��AD fora� feitos � corpos 
de pro�a� �ara tal� foi realizada a i�jeção dos corpos 
de pro�a co� o auxílio da i�jetora de pl�stico �arca 
�S��� o�de foi adicio�ado �0% de pó de solda� � 
�olietile�o foi aquecido dura�te aproxi�ada�e�te 40 
�i� até ati�gir u�a te�peratura de �80 º� e i�jetado 
e� corpo de pro�a para realização do e�saio de dureza 
e de flexão� 

Preparação das amostras para 
microscopia de luz (óptica)

As a�ostras fora� preparadas atra�és de peque�as 
porções de cada corpo de pro�a e e��utidas a frio� o�de 
u�a �istura de �esi�a Acrílica foi �ertida e� líquido 
auto�poli�eriza�te� Após � h� co� a �istura j� sólida� 
defor�ada e ide�tificada �o procedi�e�to e��utido� as 
a�ostras fora� su��etidas ao e�saio �o �icroscópio 
óptico �pto��N��07���Le foi utilizado a le�te ocular 
�o �icroco�putador co� o software Scope�hoto��0 
de �0X e as le�tes o�jeti�as de �000X� �000X e 4000X� 

Preparação das amostras para o MEV

No ��� foi utilizado o �icroscópio da �arca 
Hitachi �odelo ���000 e os e�saios fora� realizados 

e� a��ie�tes de te�peratura co�trolada de �0º�� �s 
e�saios �as a�ostras e��utidas e se� e��uti�e�to 
fora� a�alisados logo após a sua �etalização para a 
i�teração do feixe eletrô�ico� No processo de �etalização 
algu�s elétro�s são a�sor�idos� para que as a�ostras 
se tor�e� co�dutoras� �oi usado u� �etalizador tipo 
��I���H �odelo K��0X� co� te�po de �etalização 
de � �i�� �ste processo de �etalização foi realizado 
�o la�oratório de �icroscopia da ��� � ca�pus �olta 
�edo�da�

Dureza Shore D

I�iciou�se o teste de dureza �o equipa�e�to 
D�������� Digital port�til tipo Shore D � �H ��0� 
para a �edição de dureza� foi realizado o teste �as � 
a�ostras� a fi� de �erificar a resist��cia de pe�etração 
de u� corpo de pro�a duro� o�de fore� realizadas � 
�edidas e� cada corpo de pro�a� 

Resistência à flexão

Após os corpos de pro�a sere� su��etidos ao 
teste de dureza� os �es�os fora� le�ados ao teste de 
flexão para �erificar o �ódulo de falhas a fi� de a�aliar 
as propriedades �ecâ�icas� te�são e flecha de ruptura 
alé� do �ódulo de elasticidade� 

� �este foi realizado �o equipa�e�to ��I� 
�odelo DL �0000� No e�saio do ��AD foi utilizada 
u�a célula de carga de �kN e u�a taxa de carrega�e�to 
de �0��/�i�� � ��jeti�o deste e�saio foi deter�i�ar 
o �ódulo de elasticidade e �ódulo de resist��cia à 
flexão� 

Resultados
Dureza Shore D

Tabela 1. Dureza Shore D do ��AD co� eletrodo de solda�

�o�te: autores� �0�8�
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�ri�eira�e�te fora� realizados o e�saio de 
dureza �os corpos de pro�a su��etidos ao e�saio de 
flexão� A ta�ela � �ostra os resultados o�tidos �as 
�edições de dureza �os dois corpos de pro�a� J� �a 
figura � pode�se o�ser�ar os �alores e�tre 60 ± 0�444 
e 6� ± 0�446 Shore D� para o ��AD reforçado co� 
eletrodo re�estido (Loureiro� �0�7)� 

Resistência à flexão

� e�saio de resist��cia à flexão foi realizado 
aplica�do forças aos corpos de pro�a� so� co�dições 
co�troladas o�ser�a�do o �aterial se flexio�ar� �ara 
u�a �elhor o�ser�ação dos resultados fora� calculadas 
as �édias desses �alores que são aprese�tados �a ta�ela 

Figura 1. �esultados de e�saio de dureza Shore D�
�o�te: autores� �0�8�

Tabela 2. Deter�i�ação da �rea útil dos corpos de pro�ado ��AD co� eletrodo de solda�

�o�te: autores� �0�8�
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� e �igura ��

Microscopia de luz (óptica) 

As a�ostras e��utidas fora� a�alisadas �o 
�icroscópio de luz (óptico)� o�de fora� o�tidas i�age�s 
que re�elara� a fraca i�teração e�tre reforço e �atriz 
j� que o reforço pode ser clara�e�te difere�ciado da 

�atriz� Na figura � (a)�(�) e(c) fica e�ide�te o que foi 
relatado a�terior�e�te� o�de as partículas ta��é� se 
e�co�tra� distri�uídas de �a�eira desorde�ada�

Microcopia Eletrônica de Varredura

As i�age�s o�tidas �o ��� elucida� u�a 
�orfologia de superfície ho�og��ea� e é possí�el 

Figura 2. �esultado do e�saio de resist��cia à flexão� 
�o�te: autores� �0�8�

 

(a) 



R
ev

is
ta

 T
ec

ce
n.

 2
01

9 
Ja

n/
Ju

n.
; 1

2 
(1

): 
23

-3
0

�erreira� et al.� �0�9

�7

 

(b) 

 

(c) 

Figura 3. �icroscopia óptica do��AD co� eletrodo de solda das a�ostras e��utidas:(a) 
�000X� (�) �000X e (c) 4000X� 

�o�te: autores� �0�8�

 (a) 
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Figura 4. I�age�s de ��� do ��AD co� eletrodo de solda das a�ostras e��utidas:(a) �000X� (�) �000X e (c) 
�000X� 

�o�te: autores� �0�8�

o�ser�ar a difere�ça e�tre as a�ostras e��utida e 
fraturada� Na figura 4 é possí�el ide�tificar a a�ostra 
e��utida co� �000X� �000X e �000X� e� difere�tes 
regiões�

Discussões
Dureza shore

De acordo co� os estudos de Loureiro (�0�7)� 
o e�saio de dureza Shore é realizado deixa�do u�a 
i�pressão �o corpo de pro�a� o�de a pe�etração 
do �es�o é �edida qua�do este é forçado so�re a 
a�ostra� se�do �esse estudo utilizado a dureza Shore D 

e o�ser�ou�se a pouca alteração de dureza e� relação 
ao ��AD� de acordo co� a �a�ela ��

� ��AD te� co�o característica a realização 
de ligações cha�adas de �a� der Waals o que causa 
ligações fr�geis e altas cha�ces de ro�pi�e�to qua�do 
se i�troduz e�ergia (Loureiro� �0�7)� �or esse �oti�o� 
�ota�se �a �igura � que os �alores e�tre 60 e 6� Shore 
D para o ��AD reforçado co� eletrodo� ficara� de�tro 
dos parâ�etros i�dicados �a literatura�

Resistencia à flexão 

�ode�se co�siderar a co�paração de u� e�saio de 
flexão co� u� deter�i�ado �aterial qua�do o �es�o 

 (b) 

 (c) 
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Figura 5. I�age�s de ��� do ��AD co� eletrodo de solda� das a�ostras fraturadas: (a) �0X� 
(�) ��0X e (c) �000X� 

�o�te: autores� �0�8�

 (a) 

 (b) 

 (c) 
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é escorado co�o u�a �ida� co�sidera�do o corpo de 
pro�a apoiado e� po�tos �arcados e� u�a distâ�cia 
�edida e u�a carga aplicada �o �eio co�siderado 
dessa distâ�cia e� u�a ��qui�a u�i�ersal de e�saios 
(Baptista� �0��)�

A flexão segu�do Loureiro (�0�7) e� seus 
estudos de polí�ero reforçados co� resíduos de sólidos 
do processo de soldage� a arco elétrico por eletrodos 
re�estidos a partir de u�a �atriz de ��AD� �o �ódulo 
de elasticidade� a flexão é direta�e�te i�flue�ciada pela 
qua�tidade de resíduo de eletrodo�

Se�do assi�� os testes de flexão �o estudo fora� 
aplicados �os corpos de pro�a co� a i�te�ção de 
deter�i�ar o �ódulo de elasticidade e �ódulo de falhas 
a fi� de a�aliar as propriedades �ecâ�icas� te�são e 
flecha de ruptura alé� do �ódulo de elasticidade� Após 
as realizações os �alores das propriedades o�tidos co� 
os testes são represe�tados �a �igura � e� cur�as do 
tipo te�são �ersus defor�ação para o e�saio de flexão�

Microscopia de luz (óptica) 

A partir da �icroscopia óptica foi possí�el 
o�ser�ar que as i�age�s re�elara� a fraca i�teração 
e�tre o reforço e a �atriz �o �aterial� o que pode ser 
o�ser�ado �as figuras � (a� �� c)� As i�age�s re�elara� 
que as partículas se e�co�trara� desorde�adas� e o 
�aterial fi�al foi u� �aterial ho�og��io�

Microcopia Eletrônica de Varredura

As i�age�s da figura 4 re�ela� a fraca i�teração 
e�tres as fases� o que j� era esperada de�ido ao car�ter 
orgâ�ico da �atriz e car�ter i�orgâ�ico do reforço� 
�ssas difere�ças físico�quí�icas explica� essa falta de 
ou pouca i�teração (�oelho� �0��)�

Nas i�age�s refere�tes a região fraturada� co�o 
�ostrado �a figura �� pode�se o�ser�ar que o �aterial 
te� co�porta�e�to pl�stico �a fratura� pode�do�se 
co�cluir que co�pósito de ��AD co� eletrodo de 
solda au�e�ta a plasticidade do �aterial e reduz a sua 
elasticidade� �sse co�porta�e�to pl�stico �a fratura 
fica e�ide�te �o ce�tro da pri�eira i�age� da figura �� 
As outras i�age�s ta��é� re�ela� que apesar de u� 
au�e�to �a sua característica pl�stica o �aterial ai�da 
preser�a o car�ter el�stico e� algu�as regiões de fratura� 
�a��é�� ficou claro que �a a�ostra fraturada� a pouca 
i�teração e�tre as fases est� e�ide�te� �ara u� �elhor 
resultado de i�teração e�tre as fases� seria �ecess�rio 
a a�aliação do uso de u� age�te co�pati�iliza�te 
(�oelho� �0��)�

Considerações finais

�oi possí�el �otar que� �es�o co� reforço 
de eletrodo de solda� o �aterial co�pósito �ão te�e 
alterações co� relação a dureza Shore D e se �a�ti�era� 
e�tre 60 e 6� Shore D�

A �icroscopia óptica �ostrou que o �aterial 
�ão o�te�e �oa i�teração e�tre o eletrodo de solda e 
polí�ero ��AD� co� partículas desorde�adas�

J� �o ��� foi o�ser�ada a difere�ça e�tre a 
a�ostra e��utida e a fraturada� �erificou�se que as 
partículas de ferro co�tidas �os co�pósitos estão 
dispersas �a �atriz poli�érica e as fi�ras� e as fases 
i�terage� fraca�e�te�
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