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R E S U M O 

Poliolefinas s5o plasticos largamente utilizados nos setores automobilistico, eletro-

e!etr6nico e em utensilios domesticos. Uma das desvantagens destes materiais e 

serem pouco resistentes as intemperies. Normalmente adiciona-se a estes 

plasticos cargas minerais para baratear custos e para adequar suas propriedades 

as exigencias de uso. No presente trabalho, estudou-se o efeito da incorporacao de 

diferentes estabilizantes (TINUVIN 327; 791-FF e uma combinacSo (1:1) 327/791-

FF) nas propriedades mecanicas, termicas e termo-mecanicas do polipropileno 

(HF-36) e de urn compbsito de PP/atapulgita, com teor de carga de 5% em peso, 

sujeitos ao envelhecimento natural e termico. Os resultados indicam que o 

estabilizante ao ultra-violeta (TINUVIN 327) nSo foi capaz de impedir a degradacao 

termica da matriz durante o processamento e que melhores resultados foram 

obtidos com o estabilizante (UV/termico) TINUVIN 791-FF, ou com o sistema 

TINUVIN 327/791-FF onde a estabilizacao termica e a luz foram eficientes. A 

adicao de atapulgita ao polipropileno acelerou a degradacao a luz nos estagios 

iniciais mas acabou por ter urn efeito protetor em tempos de exposi?ao ao 

intemperismo mais longos. A degradacSo termica do PP HF-36 foi acelerada com a 

adicSo da atapulgita, mas a incorpora?ao dos estabilizantes TINUVIN 791-FF e da 

combinacao TINUVIN 327/TINUVIN 791-FF minimizou este efeito. 



A B S T R A C T 

Polyolefins are plastics largely used in the automobilistic, eletro-electronic and 

domestic appliances industries. One of the disadvantages of these materials is that 

their resistance to weathering is poor. Mineral fillers are commonly added to these 

plastics as a means of lowering costs and tayloring its properties to the demands of 

use. In the present work, the effect of addition of different stabilizers (TINUVIN 327, 

791-FF and a 1:1 combination of 327/791-FF) on mechanical, thermal and thermo-

mechanical properties of polypropylene (HF-36) and of a PP/Attapulgite composite 

at 5% w/w filler content subjected to natural and thermal ageing were investigated. 

The results showed the ultra-violet satbilizer (TINUVIN 327) was unable to prevent 

thermal degradation during processing and that best results were obtained either 

with the (UV/thermal) TINUVIN 791-FF stabilizer or with the system TINUVIN 

327/791-FF where both thermal and light stabilization was effective. Attapulgrtc was 

shown to accelerate uv degration by weathering on the initial stages but ended up 

by having a protective effect at longer exposure times. Thermal degradation was 

accelerated by attapulgite addition, but the addition of the TINUVIN 791-FF and the 

combination TINUVIN 327/TINUVIN 791-FF stabilizers lowering this effect. 
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1 INTRODUQAO 

As aplicacoes dos materials polimericos. nos diversos setores industrials, vem 

crescendo a cada ano. Dos artefatos produzidos, a maioria destina-se a aplicacoes 

extemas. o que tern resuhado em numerosos esmdos sobre a durabilidade dos polimeros 

quando expostos as intemperies. Do ponto de vista pratico, estes estudos abrangem uma 

varledade de tenomenos tecnologicamente importantes. partindo de processos a baixas 

temperaturas ate processos a elevadas temperaturas. 

O problema da resistencia as intemperies e de particular mteresse porque alguns 

plasticos produzidos em grande escala como. por exemplo, poli (cloreto de vinila) (PVC), 

pohpropileno (PP). poUestireno (PS) e polietileno (PE). sao intrinsecamente pouco 

resistentes as intemperies. Alem disso, no desenvoKimento de formulacoes poHmericas 

varios componentes estao envofvidos. dentre eles pigmentos. agentes nucleantes. 

plastificantes e cargas. Cada um destes componentes possui sua propria resistencia as 

intemperies e podem em alguns casos ter um eteito fotosensitivo no polimero 

(KOCKOTT, 1989; GACHTER & MULLER, 1985). A degradacao do polimero pode 

ocorrer durante os diierentes estagios do seu ciclo de vida. ou seja. durante a sintese. 

estocagem, processamento e uso final. Isto se deve a uma variedade de agentes, tais 

como, calor. roz. oxigenio. presenca de metais. tensao mecanica. entre outros. A 

descoloracao, per da das caracteristicas superficiais e,'ou propriedades fisicas sao as 

consequencias ( K O C K O I X 1989: SCHODENBUG. 1988). 

Estudos sobre a utiEzaeao da atapulgita como carga para o polipropileno foram 

reahzados por RABELLO (1989). LAR.A_\JE1RA (1992). RAMOS (1994) e SILVA 

(1995). RABELLO (1989) avaliou as potencialidades da atapulgita, como elemento de 

relorco para o PP e lez uma analise comparative de algumas propriedades de PP com 

cargas comerciais. Neste estudo, o autor verificou que a atapulgita alem de ser um 
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clcmcnto dc reforco para o PP, atua tambcm como forte nuclcantc hctcrogcnco para o 

PP. LARANJEIRA (1992) estudou o efeito da incorporacao da atapulgita tratada com 

um agente dc acoplamcnto (titanato) nas propriedades mecanicas do Pr c concluiu que o 

tratamento da atapulgita com este agente. nao proporcionou melhora significativa nas 

propriedades fisicas do produto final. SILVA (1995) estudou o efeito da incorporacao da 

atapulgita tratada com agentes de acoplamento silano nas propriedades mecanicas e 

tcrmicas do TP c vcrificou que os agentes dc acoplamcnto silano utilizados atuaram como 

lubrificantes. nao favorecendo portanto uma maior interacao polimero-carga. 

Todos os estudos rcalizados, sobre compositos dc PP/atapulgita, evidenciaram que 

a atapulgita apresenta um bom nivel de reforco e age como nucleante heterogeneo para o 

PP. Entrctanto, apcsai destas boas propriedades RAMOS (1994) vcrificou que a 

atapulgita quando incorporada ao polipropileno cataliza a degradacao do mesmo devido a 

presenca dc oxidos mctalicos como oxido dc feno c oxido dc aluminio na csti"utura da 

carga. Estes oxidos absorvem a luz ultravioleta tnduzindo reacoes fotoquimicas 

sccundaiias, acclcrando a foto-oxidacao do PP (JIANGQE\TG ct al., 1991). Com base 

nisto. objetivou-se neste trabalho avabar o efeito da incorporacao de estabilizantes. em 

tipos c tcorcs variados, nas propriedades dos compositos dc rP/atapulgita quando 

expostos as intemperies. 
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2 REVISAO BIBLIOGRAFiCA G E R A L 

2.1 Introdugao 

A necessidade de se desenvoh/er novo? materials tem levado os pesqmsadores a 

aperfeieoarem os materials ja existenles. Os plasticos de engenharia com bai\o peso 

especifico e alto desempenho estao substituindo os metais em muitas apbcacoes Os 

polimeros sinlelicos ja substiluirarn. em grande parte, o aco, que ate alguns anos atras era 

o principal material estnmiral estudado O avanco tecnologico e o aumento na variedade 

de bens de consumo tern criado a necessidade de se desenvolver novos maleriais com 

propriedades definidas para apbcacoes especificas (RICHARDSON, 1977). 

O estudo dos plasticos reforcados vem sendo uma preocupacao crescenle por 

parte das industrias, instinitos de pesquisas e unrversidades que atuam no setor dos 

maleriais polimericos. 

Termofrxos e termoplasticos reforcados com fibras de vidro, carbono, asbestos, 

celulose e oulras, estao sendo os compositos que mais respondem as expectativas. Resinas 

de pobesteres insaturados, reforcados com fibras de vidro ou de carbono, atingiram uma 

importancia maior que o proprio poliesler insalurado nao reforcado, visto que pecas de 

alto desempenho termico sao fabricadas com aquele composito (MANPJCH, 1984). 

Avancos de grande importancia neste sentido liveram os compositos 

termoplasticos reforcados com fibras curtas, injetavets ou extnisaveis (M.A.NRJCH, 

1984), ja que islo permite um nivel de reforco vantajoso em pecas, prineipalmenle as de 

aplicacoes em engenharia. juntamente com uma alta produtrvid 'de. 

Ao longo dos anos, a incorporacao de cargas ao pohpropileno lem aumenlado 

significatrv'amente, principabnente em apbcacoes onde granc • rigjdez e estabilidade 

dimensional sao requeridas. Alem disso. a incorporacao de cargas a polimeros leva a 
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materiais com um clcvado modulo especifico c resistencia cspccifica, cm rclacao aos 

materiais tradicionais, como. por exemplo. os metais. Isto e um fator de suma importancia 

piincipalmcntc na industria dc transportcs. ondc reducao dc peso rcsulta cm grande 

eficiencia e economia de energia (HULL. 1981). 

Ncstc capifulo, alguns fundamcntos tcoricos sobre compositos pobmericos c sobre 

os seus principals coastituintes serao apresentados. 

2.2 Compositos 

Uma das defirucdes de compositos e a combinacao fisica de dois ou mais 

materiais para produzir um sistema multifasico com propriedades diferentes das dos 

componentes individuais e onde cada substituinte man tern suas caracteiisticas 

(FELDMAN. 1990; FLINN & TROJAN, 1981). Um composito polimerico e composto 

de uma fase continua, ou mauiz polimerica, e uma fase dispersa ou carga, que pode ter 

diferentes formas estrumrais: esfericas (particuladas), lamelares (plaquetas) e fibrosas ou 

aciculares (cilindricas) (CASTELLANOS, 1987). 

As propriedades de um composito sao dependentes das caracteristicas da carga. 

do polimero, da formulaeao e das condiydes de piocessamento. Assim, a consutuicao 

quimica e mineralogica da carga, seu tamanho de particula, porosidade e razao de aspecto 

e a afixudade carga/'matriz afetam significativamente as propiiedades mecanicas e 

reologicas de compositos polimericos. Em geral, particulas pequenas e de elevada razao 

de aspecto promovem melhor interacao carga maUiz e, por conseguinte, mellioies 

propriedades mecanicas e de fluxo em compositos pobmericos. alem de diminuirem o 

desgaste nos equipamentos de processamento. A desvantagem no uso de paiticulas 

pequenas e do custo de producao, estabilidade termica dos compositos e a tendencia das 

cargas formarem aglomerados (E IAGG & HELD, 1974; FERRIGNO, 1978; BIGO, 

1983: BUSIGIN et al, 1983). 
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A forma das particulas dc carga dcvc scr rcprcscntada per sua razao dc aspecto, 

isto e. a razao eutre o maior e o menor eixo da particula. A influencia da razao de 

aspecto das particulas dc carga nas propriedades mecanicas dos materiais carrcgados tcm 

sido extensrvamente esmdada. Geralmente. o modulo e a resistencia tensil devem 

aumcntar c a resistencia ao impacto dcvc diminuir com a razao dc aspecto das cargas. 

Compositos com cargas esfericas em que a razao de aspecto e aproximadamente igual a 

unidadc, nao aprcscntam boa resistencia mccanica ja que a carga apbeada nao c 

transmitida diretamente para a inclusao. e quando a falha ocorre a mesma sera ou na 

interface ou na matriz (assumindo-sc que as particulas dc carga scjam mais fortes do que 

a matriz). Em geraL o modulo e a resistencia a tracao aumentam e a resistencia ao 

impacto diminui com o aumcnto da razao dc aspecto da carga (TUCIiARDSON, 1977). 

Um outro efeito da adicao de cargas em matrizes pobmericas e que estas podem 

agii como nuclcantcs hctcrogencos, fazendo com que matrizes cristalizavcis cristalizcm a 

temperaturas mais elevadas. Nestas temperaturas as moleculas polimericas tern maior 

flcxibibdadc c mobilidadc, c sao capazes dc produzir cristalitos maiorcs c mais pcrfcitos, 

aumentando o teor de fase cristalina (GRIGORJEV et aL 1973). 

Existcm muitos fatorcs dc formulacao que tcm influencia nas propriedades finais 

dos compositos. Os mais importantes sao a concentracao de carga e o tratamento 

superficial da carga. As condicocs dc proccssamento afctam a dispcrsao c intcgridadc da 

carga e do polimero. bem como a morfologia cristalina e o grau de cristalinidade do 

composito. As propriedades tcrmicas, fisicas, mecanicas c tcrmo-mccanicas sao 

fortemente afetadas pelas condicoes de processamento a que os materiais sao 

submetidos. A quakdadc do composito final c funcao, dentre outros rcquisitos, do 

compi mento e distribuicao de comprimento das fibras. do grau de dispersao destas na 

matriz polimerica c do grau dc cristalinidade do composito final. A quabdadc do produto 

final oh ido depende da eficiencia de mistura dos requLsitos anteriores e da moldagem dos 

componentes. 



Um outro efeito da adicao dc cargas a compositos c que, por vczes, cstas afctam a 

estabilidade termica e foto-oxidatrva do polimero ao qua] sao adicionadas. Cargas 

mincrais possucm, cm sua composicao, ions mctalicos c grupos funcionais capazes dc 

participar das reacoes de foto-oxidacao e da degradacao termica da matriz e a sua 

atuacao pode scr positiva ou ncgativa. A mica c o negro dc fumo, por cxcmplo, atuam 

como estabilizantes a luz ultra-violeta para o pobpropileno ( KOCKOTT. 1989: 

GACHTER & MILLER, 1985). A atapulgita, por outro lado. acclcra a decomposicao 

termica desta matriz (RAMOS, 1994). 

2.3 Matriz Polimerica 

Os materiais utibzados como matriz polimerica em compositos podem ser dos 

seguintes tipos: termoplasticos. termofrxos e elastomeros. Dentre os varios tipos de 

termoplasticos empregados para este fim, as pobolefinas (pobetileno e polipropileno), pob 

(cloreto de vinila) e pobamidas sao os mais utibzados. As resinas epoxi. pobesteres e as 

fenobcas sao comumente usadas como matriz termorrigida, enquanto pobisopreno e 

pobbutadieno sao as matrizes elastomericas mais uulizadas. 

A matriz de um composito representa a superficie final , detenmnando 

importantes propriedades como resistencia a agentes quimicos. comportamento termico e 

eletrico, quimico superficial e, alem disso, e responsavel pela transferencia das tensoes 

recebidas para a fase dispersa. Neste estudo. a matriz utibzada foi o pobpropileno (matriz 

termoplastica). A escolha desta matriz foi feita com base nas propriedades apresentadas 

por este material conforme sera descrito a seguir. 

2,3.1 Polipropileno 

O polipropileno e um termoplastico semi-cristalino pertencente ao grupo das 

Dobolefinas. oroduzido oela nolimerizacao do monomero Drorrileno na presenca de um 
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sistcma catabtieo cstcreo-cspccifico. Este tipo dc sistcma catalisador pcrrnitc controlar a 

posicao na qual cada unidade monomerica e ligada. dando origem a construcao de longas 

cadcias nas quais o grupo media da molccula dc polipropileno sc coloca dc forma 

ordenada. gerando estruturas iso e sindiotiticas dependendo do sistema catalisador e das 

condicocs experimcntais aprcsentadas (RAMOS, 1994). 

O polipropileno cuja formula estrutural esti apresentada na Figura 1 e um dos 

mais importantcs polimeros do grupo das poliolcfinas devido as suas incrcntcs 

versatilidades. bem como custo adequado para consumo em grande escala. E incolor. 

inodoro c e o plastico mais levc ate hojc produzido ( com cxcccao, c claro, dos materiais 

expandidos) (MILES & BRISTON. 1975). Apresenta boa resistencia quimica. baixa 

absorcao dc umidadc, boa resistencia ao impacto, boa cstabibdadc termica, boa rigidcz 

dieletrica, alem de baixa densidade (0,91 g'em3) e ponto de fusao (165°C), sendo 

portanto um tcrmoplastico muito vcrsatil para apbcacScs como matriz tcrmoplastica. As 

propriedades de resistencia podem ser signilicativamente aumentadas ou mebioradas 

atraves dc rcforcos dc fibras dc vidro (ALBUQUERQUE, 1990). As caractcristicas 

eletricas nao sao afetadas pela isotaticidade ou pelo peso molecular, mas sao afetadas pela 

presenca dc rcsiduos dc catalisador. 

As interessantes combinacSes de propriedades levaram a um amplo uso dos 

artigos produzidos com PP. No campo dos moldados por injecao destacam-se tampas dc 

lavadoras de roupa. objetos domesticos, brinquedos. etc. (MILES & BRISTON, 1975). 

O PP quando nao-reforcado c utibzado cm cmbalagcns tais como rccipientcs 

farmaceuticos, medicos e de cosmeticos moldados por sopro. alem dos destinados a 

ahmcntos (ALBUQUERQUE, 1990). 

Tanto os PP reforcados quanto os nao-reforcados sao apbeados em automoveis. 

aparclhos domesticos c clcUicos. Por cxcmplo: carcayas dc batcrias, de lantcmas, rotorcs 

de ventoinhas, carca^as de ventiladores. forros de protecao. guarda luvas, bombas 

domcsticas, etc (ALBUQUERQUE, 1990). 



s 

C 

H CH 3 

Figura 1- Formula estrutural do polilpropileno. 

2.4 Cargas 

As cargas sao solidos adicionados a sistemas polimericos com a finabdade de 

melhorar propriedades e/ou reduzir custos. ;\s cargas podem ser minerals, pbs metalicos e 

produtos organlcos. Elas cobrem uma extensa gama de tamanhos de parti ula e tormas e 

podem sofrer tratamentos superficiais. Apesar da maioria das cargas serem sob das, alguns 

tipos de sibcatos contem vazios para reduzir a densidade efetiva de carga. As 

caracteristicas mais importantes das cargas sao seu tamanbo e forma, sua capacidade de 

agir como agente nucleante para a cristabzacao e sua capacidade de aderir a matriz 

(MORALES & WHITE, 1988). 

Cargas minerals sao amplamente usadas em lormulacoes como pigmentos 

ocasionando um bom ajuste de aparencia e boa adesao, e aumentando o conteudo de 

sobdos a baixo custo. A sua incorporacao aos plasticos provocam aumento na dureza. 

afetam as propriedades eletricas, melhoram a resistencia quimica, e reduzem custos, 

podendo ou nao aumentar a resistencia tensil do produto final (MORALES & WHITE. 

1988). 

Cargas particuladas tern encontrado grandes apbcacoes em elastomeros. O negro 

de i imo, que alem de servir para aumentar certas propriedades mecanicas das borrachas, 

entre elas. a resistencia a tracao. dureza e rigidez. atua como absorvedor de luz 

ultravioleta (MANRICH, 1984). Por outro lado, cargas como talco, carbonato de calcio e 
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caubm. fazcm com que scjam altcradas propriedades mecanicas dc intcrcssc, afctando 

principalmente a elasticidade desses maleriais polimericos (MANRICH. 1984). 

Entrc as cargas minerals, o carbonate dc calcio, o caubm c o talco sao bastantc 

utibzadas. A atapulgita esta sendo estudada desde 1989. em um estudo iniciado por 

RABELLO (1989) que obscrvou as potenciabdades da mcsma como clcmcnto dc reforco 

para o PP fazendo uma anabse comparativa de algumas propriedades de outros 

compositos dc PP comumcntc utibzados. 

2.4.1 Carbonato de calcio 

E a carga mais largamente utibzada no estudo dos plasticos. geralmente e 

empregada na forma natural (carbonato). Outras formas como calcareo, dolomita, po de 

marmore e CaC0 3 precipitado tambem sao usados (McMURRER 1982). 

Calcareos sao formas menos puras com cristais de calcita embebidos em materiais 

carbonaceos de baixa dureza e argilas. A compressao e tiituracao de calcareo para 

tamanbos adequados a apbcacoes rotineiras sao praticas comuns. 

P6 de marmore refere-se ao marmore do solo, que e uma rocha metamortica de 

carbonato cristalino, altamente cristabna contendo carbonato de magnesio. 

Carbonato de calcio precipitado ou sintetico estao disponiveis na forma altamente 

pura e em particulas menores que 0,5 urn. Comparados a carbonates hidratados ou sccos, 

os tipos precipitados tern uma area superficial muito maior. tamanho e distribuicao de 

tamanho dc particula menores. A absorcao dc oleo ou pobmcro c muito maior para estes 

carbonatos porosos e o desenvorvimento da viscosidade e muito maior. 

2 4.2 Caulim 

O caubm ou caubnita, um sibcato hidratado de alurninio, e um dos mais 

abundantes sibcatos minerais. Seu nome deriva do chines Kau-ling. que signilica alto 
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cumc, isto porquc foi dcscobcrto nas regiocs altas da China. Hojc. o caulim c cxplorado 

principalmente na Georgia e nas Carolinas (Norte e Sul) nos EUA e no distrito de 

Cornwall na Gra-Brctanha. 

Os cristais de caulinita sao finos, com plaquetas hexagonais com largura de 8 a 12 

vczcs maiorcs que a espessura. Plaquetas indrviduais sao encontradas cm fragmcntos 

finamente dfvididos: a maioria das particulas consiste de empilhamentos ou laminas de 

plaquetas. Na lavagem com agua, a scparacao dc fracocs c scguida por branqucamcnto, 

filtracao e secagem. As particulas calcinadas sao uniformes e brilhantes. Caulins 

dcsidroxilados com abrasfvidade moderada sao gcrabnenatc cstavcis nas temperaturas dc 

processamento dos pobmeros se dispersando bem em sistemas pobmericos. Versoes de 

superficies modificadas destes sao usadas cm plasticos, borracha c industria de tintas. O 

caubm com faixas de tamanho de particulas muito fin as que ocorrem naturalmente. 

conferc reforco, e propriedades dc dispcrsao a luz ultravioleta (THOMPSON, 1979). 

2.4.3 Talco 

O talco e. como o caubm. um mineral de sibcato hidratado usado largamente na 

industria dos plasticos. Talcos comerciais sao predominantemente sibcato de magnesio; 

morfologia e impurezas variam de acordo com o local de exploracao. Os talcos da 

California tern um habito fibroso e contem impurezas de calcita e dolomita. Os talcos dc 

Montana, os mais puros encontrados nos EUA, sao lamelares. Os de Vermont tendem a 

ser lamelares mas apresentam um baixo brilho por causa do conteudo substancial de 

calcita e clorita. Os talcos de Nova Iorque apresentam alto brilho mas contem apreciaveis 

teores de tremobta e outras impurezas do mineral serpentina. A dispersabibdade de talcos 

em sistemas organicos tern criado apbcacSes comerciais. Um talco de superficie 

modificada do oeste dos EUA e usado com nylon e outros termoplasticos dc engenharia 

(ALBEE. 1984). 
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2.4.4 Atapulgita 

A atapulgita e um silicato hidratado de magnesio com substituicao isomorfica 

parcial do magnesio per aluminio e;ou ferro, tendo como formula ideal: 

Mg5Si802(OH)2(OH2)4.H20 (SANTOS, 1984). Apresenta uma morfologia fibrosa com 

camadas octaedricas descontinuas, na direcao da fibra, e tern uma grande concentracao 

de grupos hidroxila arranjados ao longo das extremidades do octaedro. Estes grupos 

fornecem os sitios para modificacao da estrumra superficial atraves de varias reacoes 

organicas, permitindo a formacao de superficies ativas adequadas para varias apbcacoes. 

Estas propriedades abadas a elevada abundancia na regiao Nordeste e seu baixo custo, 

fornecem a motrvacao para examina-la como uma carga potencial para compositos a base 

de PP moldados por injecao. 

Tern boas propriedades de moldagem e a cor escura nao e uma desvantagem, ja 

que muitos produtos apbeados as industrias automobibstica e eletro-eletronica sao escuros 

(pretos) devido a incorporacao do negro de fumo. Obtem-se um material de cor marrom 

clara ou escura (dependendo do teor de atapulgita), com excelente homogeneidade de 

cor, bso e brilhante (RAMOS, 1994). 

2.5 Degradagao de Polimeros 

Os polimeros sintetkos estao sujeitos a degiadacao durante os difcientes estagjos 

de seu ciclo de \ida. ou seja. durante a sintese, estocagem, processamento e uso final. Isto 

c consequencia de uma variedade de agentes, como por exernplo: calor, luz, oxigenio, 

presenca de metais. tensao mecanica, etc. proporcionando a descoloracao e a perda das 

caiacteiisticas supeificiais e/'ou de propriedades fisicas. Isto se deve a variacocs cstiutuiais 

que alteram suas propriedades com o passar do tempo. O envelhecimento depende de 



vaiios fatorcs como tipo dc polimero. condicocs dc proccssamcnto, condicocs dc uso, 

sistemas de aditrvos (composicaol entre outros. 

Os estabilizantes foram dcscnvoKidos para reduzir parte destes cfcitos. ou scja. 

para conferir uma maior vida util aos artigos em plastico. De acordo com seu mecanismo 

dc aditividadc podem scr usados sozinhos ou cm combinacao. As duas classes mais 

importantes sao os antioxidantes e os estabilizantes a luz. 

A degradacao dos materiais polimciicos tcm sido cxtcnsivamcntc csmdada com a 

finalidade de se entender as modilicacoes tisicas e quimicas que ocorrem durante o 

proccsso. O PP por ser largamcntc usado cm apbcacScs tccnologicas c por aprcscntar 

uma estabilidade intrinseca relath amente baixa e bastante estudado quanto a sua 

resistencia as mtcmperics (BAL^flLARDT - NETO & Dc PAOLL 1993). A degradacao 

do PP e causada por um processo auto-oxidatho. Este processo causa uma diminuicao 

das propriedades mecanicas. Sem cstabibzantcs, a vclocidadc dc degradacao do PP c tao 

rapida que o torna inadequado para propositos comerciais. Mesmo a temperatura 

ambicntc o TP nao cstabibzado altera scu comportamento mccanico ao longo do tempo. 

Consequentemente. a adicao de estabibzantes pode levar a uma melhora significativa da 

estabibdadc, tomando-o util cm aplicacoes dc engenharia. Para o TP cstabibzado, tempos 

de vida de mais de 20 anos em temperatura ambiente tern sido reportados (GIJSMAN et 

al., 1993). Estcs autorcs obscrvaiam que outros fatorcs afctam a cstabibdadc do PP. tais 

como pressao do oxigenio. temperamra. estrutura fisica do pobmero e residuos de 

catalisador. cntrc outros. A cstabibzacao dc pobmcros. atraves do aso critcrioso dc 

aditivos. pode alterar drasticamente o seu desempenho durante o uso. Portanto. faz-se 

ncccssario avabar a cstabibdadc dos sistemas pohmcricos sob condiyScs dc 

envelhecimento variadas (namral. termico ou ac -lerado). 

Todos os pobmcros organicos apresentam uma dcgiadacao maior ou mcnor 

quando expostos a luz solar. O processo de degi dacao pela luz. seja natural ou artificial, 

c chamado foto-degradayao. A dcgradaySo sob condiyocs extcinas, incluindo temperatura 

e efeitos de umidade. e geralmente chamada envelhecimento. Estudos em processos de 
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degradacao c mctodos para estabibzacao tcm sido desenvorvidos ao longo dos anos. cm 

particular a fotodegracao de poliolefinas (especialmente PE e PP) (SCHODENBUG. 

1988). Estcs sao polimeros dc baixo custo c largamcntc submetidos a condicocs cxtcmas. 

Por ser a estabilidade intrinseca destes pob'meros baixa. a estabibzacao e indispensavel. 

Os estabilizantes sao considcrados aditivos obiigatorios. A sua incorporacao 

geralmente e feita durante ou apos a pobmerizacao. conferindo estabibdade tambem 

durante o armazenamcnto c mistura do material. Entrctanto, antes do proccssamcnto 

pode-se adicionar mais estabilizante em funcao da severidade do processamento. vida util 

descjada do produto c apbeacao (MINAGAWA, 1989). 

As reacoes quimicas dos estabibzantes como por exemplo: absorcao e 

decomposicao dc hidropcioxidos, substituicao dc cloro estavel no PVC, etc., contribucm 

para a estabibzacao dos plasticos. Estas reacoes ocorrem no estado fundido altamente 

viscoso ou na fase sobda amorfa ondc macroradicais c macromolcculas com sitios ativos 

para degradacao estao presentes em pequena quantidade. Os aditivos devem. alem disso 

possuir mobibdadc suficientc para rcagb dentro do pbistico. Razao pela qual os pesos 

moleculares Ovlw) de estabilizantes comerciais sao sempre na faixa de 200-2000. embora 

existam algumas cxcccocs. Entrctanto, vc-sc que a tendencia gcral c um aumcnto dc peso 

molecular (Mw) dos estabibzantes para evitar perdas pela severidade das aplicacoes 

(migracao, exudacao) (MINAGAWA, 1989). 

2.5.1 Mecanismos de Degradacao do Polipropileno 

2.5.1.1 Termo-oxidacao 

O processo termo-oxidatfvo e ; ito-catabtico,ocorrendo atraves de reacoes em 

cadeia via radicals bvres (AGNELLI & CHTNELATTO, 1992). A Figura 2 mostra as 
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ctap&s cnvohidas no processo degradativo, scguindo a mcsma tcoiia dc oxidacao dc 

hidrocarbonetos de baixo peso molecular. 

Este mccanismo basico consistc dc uma ctapa dc iniciacao ondc uiu atomo dc 

hidrogenio CH) e removido da molecula do pobmero. gerando um radical bvre R. Esta 

rcacao pode oconcr atraves do ataquc dircto do oxigenio aos pontos mais vulncravcis da 

estrutura molecular do pobmero. que no caso do PP sao os atomos de hidrogenio ligados 

aos atomos dc carbono tcrciario (AGNELLI & CHLNELATTO, 1992) ou pela 

decomposicao de peroxidos e hidroperoxidos presentes no pobmero. formados durante a 

sintcsc ou annazenamcnto ou ainda produzidos por forcas de cisalhamcnto durante a 

etapa de processamento (GEUSKENS. 1991). 

Os macro-radicais bvics R reagem rapidamcnte com o oxigenio dissorvido no 

pobmero fundido convertendo-se em um macrorradical peroxi (R0 2 ) . Este macro-

radical propaga a rcacao atraves da abstracao dc novos atomos dc hidiogcnio (RII) 

presentes em outras macromoleculas (reacao intermolecular) ou nela propria (reacao 

intramolecular), produzindo um novo macro-radical que pode rcagb com outras 

moleculas de oxigenio. Alem deste macro-radicaL a reafao de abstracao tambem produz 

molccubis dc hidroperoxidos (ROOH), rcsponsavcis pela naturcza auto-catabtica da 

termo-oxidacao. A decomposicao destes hidroperoxidos gera macro-radicais alcoxi (RO) 

e radicais hidroxi (HO'), podendo atacar outras macromoleculas c complctar o ciclo das 

indesejaveis reacoes de termo-oxidacao. 

Acuna da temperatura de fusao do pobmero, a mobibdadc dos radicais produzidos 

nas diferentes etapas envotvidas na termo-oxidacao e suficientemente alta para diminuir a 

probabibdadc dc sc rccombinarcm c conscqucntcmcntc o ciclo cxposto antcriormcnte 

pode se repetir muitas vezes ate que ocorra uma terminacao (AGNELLI & 

CHLNELATTO, 1992). 
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Iniciacao: 

Propagacao: 

H ->• R 

R - 0 2 -> R 0 2 

R 0 2 + RH -» ROOH + R 

(1) 

(2) 

(3) 

Ranuficacao: ROOH -> RO + HO 

2ROOH -> RO > + RO + H 2 0 

RO * RH > ROH + R 

HO + RH > R + H 2 0 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Tcntiinacao: R ' I R' -> Troduto incrtc 

R 0 2 + R -> Produto inerte 

R0 2 + R 0 2 -> Produto inerte 

(8) 

(9) 

(10) 

Figura 2- Oxidacao por mecanismo em cadeia via radicais livres. 

A perda de propriedades fisicas e mecanicas no PP e uma consequencia da 

reducao drastica de seu peso molecular. Esta reducao pode ocorrer atraves da cisao-p dos 

macroradicais alcoxi, gerados pela decomposicao de hidroperoxidos. A representacao 

deste processo de cisao de cadeia e o apresentado na Figura 3. 

CI I 2 

CH : C CH 2 

O 

CH 2 C CH 2 + CH 3 (11) 

II 

CH 2 

O 

C — O 

CH 3 

< ^ + CH, (12) 

Figura 3- Processo de cisao-fi do polipropileno. 
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Tambcm pode haver decomposicao dc macro-radicais pcroxi, com efeito 

semelhante. Desta forma e possivel encontrar na degradacao do PP. reacoes que resultam 

na cisao das cadcias polimcricas e reacoes que promovcm a formacao dc ligayocs 

cruzadas. como mostrado na Figura 3. atuando de forma competitiva. Porem o 

impedimcnto cstcrico imposto pelo grupamento mctila associado a alta temperatura 

desloca o equilibrio. favorecendo a cisao das cadeias de PP (AGNELLI & 

CFflNELATTO. 1992). 

2.5.1.2 Foto-oxidacao 

E geralmente assumido que o mecanismo classico de foto-oxidacao do PP ocom 

por mcio dc reaySes cm cadeia via radicais livres (VINK, 1983). 

Os polimeros de cadeia saturada e sem grupos luncionais. como e o caso do PP. 

teoricamente nao deveriam absorver qualquer radiacao UV presente na luz solar. Porem, 

na pratica. durante a sintese. processamento e uso final do PP. este pode ter suas 

estruturas alteradas principabnente pela introducao de grupos quimicos funcionais, 

capazes de absorver radiacao na regiao do UV e produzir radicais bvres. contribumdo 

para a iniciacao do processo foto-oxidativo. Sabe-se atualmente que os fotoiniciadores 

mais importantes para o PP sao os hidroperoxidos. Seguindo uma ordem decrescente de 

importancia tem-se os residuos catab'ticos como os rcsiduos de titanio, compostos 

aromaticos pobnucleares. insamracoes e a formayao de complexos de transferencia de 

carga PP-0 2 (AGNELLI & CHTNELATTO, 1992). 

As diferencas entre os processos foto e termo-oxidativo estao no maior carater 

auto-acelerativo da foto-oxidacao (uma vez que os hidroperoxidos, responsaveis por esta 

caracteristica. sao resultados da etapa de sintese. armazenamento e processamento) e no 

menor numero de ciclos dos radicais formados ate a terminacao. \ risto que, no estado 

sobdo a mobibdade destes radicais e muito menor e portanto a probabdade de se 

recombinarem ser maior (GEUSKENS, 1991). Outro aspecto importante destes 
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processos rcfcrc-sc a hctcrogcncidadc do grau dc oxidacao que ocorrc cm polimeros 

semicristalinos como e o caso do PP. 

Rcccntcmcntc, GUGUMUS (1990, b) propos altcrac5cs quanto ao mecanismo c 

a cinetica da foto-oxidacao de poliolefmas. baseado em alguns dados experimentais e 

tambcm na investigacao dc mccanismos dc estabibzacao com aminas cstcricamcntc 

bloqueadas. tambem conhecidas por HALS ("Hindered Amine Light Stabibzers") 

(GUGUMUS, 1990a; GUGUMUS, 1990b). O autor propos que o mecanismo dc foto-

reacao envoh/endo a interacao entre o macro-radical peroxi e o atomo de hidrogenio da 

cadeia pobmcrica c do tipo transfcrencia dc carga. No caso do pobpropileno, o macro-

radical peroxi formado nas etapas iniciais sera principabnente. terciario. Entretanto. o 

scgundo macro-radical fonnado na foto-rcacao pode scr terciario, sccundario ou piimario 

uma vez que a foto-reacao nao e seletiva quanto a namreza do segundo radicaL sendo 

dctcrminada estatisticamcntc pela quantidadc dc atomos dc hidrogenio ligados a caibonos 

terciarios. secundarios e primarios disponiveis. 

Com as altcracocs propostas para o mecanismo dc foto-oxidacao dc pobolcfinas, 

GUGUMUS (1990b) consegue englobar nao apenas os possiveis produtos para uma 

classica rcacao dc abstracao dc H mas novos produtos rcsultantcs das diferentes 

mteracSes bimoleculares. Assim expbea-se a quantidade relativamente alta de produtos de 

oxidacao formados ao longo do processo foto-oxidativo quando comparado ao termo-

oxidativo. 

A ctapa dc terminacao tambcm sofrc algumas mudancas importantcs. Alem das 

reacoes de terminacao usualmente empregadas para pobolefinas expostas a radiacao UV, 

mostradas na Figura 4, duas novas possibibdades dc tcrminacocs devem scr obscrvadas, 

devido a presenca dos radicais hidroperoxi. A primeira 1 ^rminacao envoh/e a interacao 

entrc dois radicais hidroperoxi: 
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H 0 2 + H 0 2 ••» HOOH + O; '2 (13) 

c a scgunda cntrc o radical hidroperoxi c o macro-radical peroxi: 

ROOH + 0 2 (14) 
H 0 2 + R 0 2 

R=0 + H 2 0 + 0 2 (15) 

Figura 4-Etapas de terminacao para a foto-oxidacao de poliolefmas. 

A segunda reacao e a mais importante pois mostra uma possihilidade de 

terminacao para o polimero. De fato, a teirninacao entre os dois macro-radicais e pouco 

provavel no estado solido se amhos nao forem proximos. 

Estas dificuldades podem ser superadas atraves da interacao de um macro-radical 

com um radical de baixo peso molecular, apto a migrar dentro da matri7 polimerica. 

Assim, teorias tern sido desenvolvidas para tentar abranger todos os fenomenos 

que acontecem durante as reayoes de oxidacao de polimeros influenciadas ou nao pela 

presenca de cargas. 



19 

3 R E V I S A O BIBLIOGRAFICA E S P E C J F I C A 

As propriedades de um composito dependem fortemente da natureza da matriz, 

do tipo. caracteristicas e concentracao da carga e das condicoes de processamento 

adotadas. Varios sao os trabalhos que versam sobre os efeitos destes fatores nas 

propriedades finais de compositos de matriz polimerica (RABELLO. 1989: 

LARANJEIRA, 1992; SILVA, 1992; RAMOS, 1994; SILVA, 1995). De um modo 

geral, a incorporacao de cargas minerals rigidas a pobmeros termoplasticos provoca 

aumento acentuado no modulo elastico e reducao na resistencia ao impacto e 

alongamento na ruptura enquanto que a resistencia mecanica podera aumentar ou 

duninuu. dependendo do efeito reforyante da carga e do grau de adesao entre as fases. 

Estes fatores por sua vez, dependem da porosidade, razao de aspecto e da afinidade 

quimica entre os componentes do sistema. Cargas minerals podem ainda agb como fortes 

agentes nucleantes para pobmeros, alterando a sua nucroestrutura e, por conseguinte, as 

suas propriedades mecanicas. Um outro efeito da adicao de cargas a pobmeros e que 

estas podem catabzar a degradacao da matriz pobrnerica. (KOCKOTT.1989; GACHTER 

& MULLER, 1985; SCIIODENBUG, 1988; RAMOS, 1994). 

A seguir sera feita uma breve revisao do estudo da arte sobre compositos a base 

de pobpropileno, visto que, no presente trabalho o efeito da estabibzacao da matriz nas 

propriedades de compositos de PP'atapulgita sujeitos a envelhecimento temico e natural 

sao investigadas. 

3.1. Compositos 

O talco vem sendo usado como carga para o PP ha mais de dez anos 

(SCHOBER 1991). Os compositos de PP/talco sao amplamente usados pelas industrias 
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automotrvas c dc clctrodomcsticos pois a carga c barata, abundantc, pouco abrasiva c dc 

facil incorporacao com os equipamentos e tecnicas convencionais de processamento e 

moldagcm. Os resultados indicam que o talco age como forte agente nuclcantc ao 

pobpropileno e que, apesar de nao ser possivel modificar a sua superficie por 

acoplamcnto com agentes silano, h i grande intcrcssc cm sua utibzacao pois c carga 

barata. abundame e que confere ao PP um conjunto de propriedades bastante 

intcrcssantc. Estcs estudos mostraram que a resistencia mccanica e pouco afctada 

enquanto que o modulo elastico em flexao chega a tripbear quando 40% em peso de talco 

e adicionado ao PP, e que apesar das propriedades de impacto da matriz scrcm rcduzidas, 

ainda permanecem em m'veis aceitaveis para apbcacoes automotrvas (DELPHTN. 1991). 

MORALES & WHITE (1988) fizcram um estudo comparative sobre as 

propriedades mecanicas de compositos de PP cargas minerals e mostraram que as 

propriedades mecanicas dos compositos dc PP'talco sao supcriorcs as dc PP/scpiobta. 

Segundo os autores. este efeito e decorrencia da orientacao das particulas de talco durante 

o processo dc moldagcm, evidenciado por analise microscopica A oricntacao paralela a 

direcao do fluxo fornece reforco na direcao do etxo da barra e pode-se esperar melhoria 

das propriedades tenscis uniaxials mcdidas ncsta direcao. Ficou evidenciado que a 

sepiobta nao apresenta esta forte tendencia a orientacao. 

Propriedades tenscis de compositos dc PP/caubm foram avahadas na proporcao 

de 0-40% por MAITI & LOPEZ (1992). Estes mostraram que o modulo de flexao 

aumcntou com a conccntracao dc carga enquanto o alongamento na ruptura e a 

resistencia a tracao diminuiram. O aumento do modulo de flexao foi atribuido a restricao 

na mobibdadc molecular do pobmero imposta pclas particulas dc caubm. O dccrcscuno 

no alongamento foi tamberr um efeito desta restricao e o decrescimo na resistencia a 

Uacao atribuido e devido ao caubm scr uma carga particulada c bicrtc nao podendo, 

portanto. transferir tensoes. 

HAWLEY (1983) estudou as micas (flogopita c moscovita) como cargas 

potenciais para termoplasticos. Estas cargas sao lamelares e podem apresentar razao de 
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aspecto vaii.inclo dc 5 a 40, podcndo poilaulo aluarcm como cargas rclbicaiilcs. () auloi 

conduit! que as micas (|unndo dclaminndas cm linas plaquetas coin clcvada ra/ao dc 

aspecto auiiicnlani sigtiilicativainculc o modulo dos materiais compositos c que cstc 

aumenlo e superior ao oblido com o talco. provavclmcntc devido a razao dc aspecto 

maior. Outro fator imporlanle e que as micas sao cargas passivcis dc solrcrcm reacoes dc 

acoplamcnto com agentes silano e que. nesle caso. mclhoras signilicativas na resistencia a 

tracao dos compositos tambcm sao obtidas (CHIANG & YANG, 1988). 

A ncccssidadc dc sc dcscnvolvcr materiais compositos com boa relacao 

propricdades/custos (cm rcsultado no estudo da viabUidadc c convcnicncia da utilizacao 

dc cargas nao convencionais. Alem das cargas citadas antcriormcnlc (carbonato dc calcio. 

caubm c talco), a mica (TROTIGNON, 1991), a volaslonita (TROTIGNON, 1991; JIAN 

cl al.. 1992), a scpiolita (ACOSTA ct al., 1986; MORAUlS, 1988) c a atapulgita 

(RABELLO, 1989; LARANJEERA, 1992 ; RAMOS, 1994) tambcm tcm sido utilizadas 

como clcmcnto dc reforco cm matrizes polimcrieas. O cuslo da carga c scu efeito no 

prcco c propriedades Iiiuiis do composito alcta lortcmcntc a sua cscollia. 

Como cilado anlcrioimcnle. a scpiolita. que e um argilominetal do grupo da 

atapulgita, foi cstudada por ACOSTA ct al. (1986). Eslcs autorcs obscrvarain que a 

scpiolita c uma carga adequada para utilizacao cm termoplasticos devido as boas 

propriedades dc adesao c eompatibilidadc com a matriz dc PP c que isto c vcrdade tanlo 

para a scpiolita tratada como para a nao tratada. A scpiolita. por possuir grupos liineionais 

hidroxila na sua supcrlicic, pennite uma gama de modificacdes supcrliciais que alteram a 

sua adesao as matrizes tcrmoplastic&s cm maior ou menor grau (ACOSTA cl al.. 1986; 

MORALES & WHITE, 1988), altcrando portanlo as propriedades linais do composito. 

MORALES & WHITE (1988) observaram que a scpiolita e um nucleantc heterogeneo 

para o PP, aumcntando o grau de cristalinidade da matriz e, consequenlcmcnte, altcrando 

suas propriedades. 

A volaslonita (silicato de calcio) c outra carga atnplamcntc usada como reforco 

para termoplasticos ( TROTIGNON, 1991; .11 AN el al.. 1992). Kslcs autorcs concluiram 
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que os compositos contendo cstc mineral apresentam boas propriedades dc tracao devido 

tanto a sua forma acicular e razao de aspecto quanto a boa adesao interfacial com as 

matrizes utibzadas, entre elas o pobpropileno. 

Estudos sobre a utibzacao da atapulgita como carga para compositos de matriz 

tcrmoplastica foram fcitos por RABELLO (1989) que vcrificou as potenciabdades da 

atapulgita. como elemento de reforco para o PP e fez uma anabse comparativa de 

algumas propriedades dc compositos dc PP/atapulgita com propriedades dc outros 

compositos de PP comumente utibzados. RABELLO (1989) estudou tambern a 

influencia da taxa dc deformacao no ensaio dc tracao, tratamcntos supcrficiais da 

atapulgita com acido cloridrico e efeito do tratamento termico de recozimento nas 

propriedades dc compositos moldados por comprcssao. Concluiu que a atapulgita age 

como forte nucleante e que e carga reforcante para o pobpropileno e que tratamentos 

tcrmicos e supcrficiais lograram mclhorar um pouco cstas propriedades, o que foi 

atribuido a melhora na adesao entre os componentes do sitema ou a alteracoes na sua 

microcstrutura. LARANJEIRA (1992) estudou o efeito da incorporacao da atapulgita 

tratada com um agente de acoplamento (titanato) nas propriedades mecanicas de 

compositos a base dc PP moldados por injecao. Ficou evidenciado que cstcs tratamcntos 

foram ineficazes em promover melhora na adesao do sistema e, por conseguinte, nas suas 

propriedades mecanicas. 

SILVA (1992) estudou o efeito da incorporacao de atapulgita tratada com acido 

cloridrico c acido nitrico nas propriedades mecanicas dc compositos a base dc pobctilcno 

de baixa densidade moldados por compressao. Seus estudos indicaram que o tratamento 

acido promovc discreto aumcnto ncstas propriedades, rcsultado dc uma mclhor adesao 

carga/matriz. 

SILVA (1995) avabou a influencia dc diferentes tratamcntos supcrficiais na 

atapulgita com agentes de acoplamento silano. Seus estudos mostram que as propriedades 

destes compositos dccrcsccm com a maioria dos tratamcntos que tivcram efeito 
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lubrificantc para os compositos dc PP/atapulgita, contrariando alguns dos resultados 

obtidos anteriormentc por RABELLO (1989). 

RAMOS (1994) avaliou os cfcitos da adicao dc atapulgita no envelhecimento dc 

compositos a base de PP moldados por injecao. Concluiu que a atapulgita provoca 

auincnto nas propriedades mecanicas destes compositos c que age como forte nuclcantc 

heterogeneo para o PP. Estes estudos mostraram tambem que boas propriedades 

mecanicas foram obtidas quando da ohmizaeao do processo dc mistura, atraves da 

extrusao em dupla-rosea, (RAMOS & BAUMGARTNHR, 1993). RAMOS (1994) 

tambcm vcrificou que a atapulgita tcm grande mflucncia na cstabibdadc tcrmo c foto-

oxidativa do PP o que foi atribuido a presenca de ferro nesta carga que absolve a luz 

ultraviolcta induzindo reacoes loto-quimicas sccundarias, acclcrando a foto-oxidacao do 

PP. A baixa estabilidade intiinseca do polipropileno exige a sua estabilizacao para uso 

como material cstrututal dc engenharia. Portanto, a transfoi macao dc compositos a base 

de PP (muito sensiveis aos efeitos de temperatura) aeanetam drasticas alteracoes na sua 

cstrulura molecular, levando a produtos nao uniformcs c com propriedades mecanicas 

jndesejaveis (IIENNINGER et al., 1993; HERBST et al., 1993). A baixa estabilidade 

tennica e foto-oxidativa dos compositos PP/atapulgita levou a reabzacao deste estudo 

sobre a incorporacao de estabilizantes (termicos e a luz.) nas propriedades a longo tenno 

dos compositos de PP/atapulgita. 

3.2 Estabilizacao 

Divcrsos Irabalhos tern sido rcportados ao longo dos anos a respeito da 

estabilizacao dc compositos poliincricos, prineipalmcntc dc PP/cargas minerais. Neste 

item falaremos a respeito de alguns destes irabalhos. 

LA M A N I I A (1986), em estudo sobre a estabilidade oxidativa de PP sujeilo a 

diferentes condicocs de proccssamcnto c cxtrusocs succssivas, comprovou que a 
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resistencia as intemperies dos maleriais polimcricos depende fortemcnlc das condicocs de 

processamento. Assim. quanto maior o tempo dc processamento c taxa de cisalhf.mcnto 

aplicada, menor a estabilidade. Alem disto, licou evidenciado que a presenca de oxigenio 

durante o processamento provoca forte decreseimo na estabilidade do polipropileno. 

Assim, as operacocs dc proccssamcnto rcalizadas a all.is laxas de cisalhamcnto com 

polimeros dc alto peso molecular levam a produtos linais com pouca resistencia as 

intemperies. lisle decreseimo da resistencia as intemperies torna-se bcin mais prcocupailtc 

sc o proccssamcnto ocorrer na presenca de 0 2 ou se grupos polares forcm inlrodu/idos 

com a rcciclagcm dc polimeros degradados. 

SEVKRINI ct al. (1988) concluiram que quando o PP e estabili/ado 

adequadamcnte, ha uma forte reducao dc sua oxidacao inicial quando cxposlo ao 

intetnperismo. As propriedades mecanicas comccam a dccrcscer rapidamente entre 700 c 

1000 horas de cxposicao, quando a ionnaeao dos radicais carbonil c acclcrada. As 

principals reacoes dc degradacao sao provavclmcnte cisocs-B da cadeia c Ionnaeao dc 

radicais maeroalcoxi lonnados pela loto-dccomposicao dc hidropci oxidos. 

GORKI .IK ct al. (1993), em estudos sobre a degradacao do PP iniciada por 

inadiacao por raios-gama na picsenca c na ausencia dc oxigenio tcutaram diiereneiar o 

efeito da cisao direta da cadeia provocada pela iiagmentacao dc macro-radicais peroxi. 

Os autorcs quantificaram a dependencia da taxa dc degradacao com a intensidade dc 

irradiaeao levando cm conta earacten'siticas espeeilicas da cisao de cadeia na presenca ou 

ausencia dc oxigenio c dc um iiubidor (ionol). Concluiram que, para o modclo proposto, 

sob ccrtas doses dc inadiacao. quanto maior a intensidade da inadiacao. menor a 

destruicao da matriz. Os autorcs aponlain para a importancia desta conclusao c snas 

implieacdcs na eslcrili/acao dc inslrumcnlos dc polipropileno ulili/ados na area mcdica, 

como c o caso das seringas de injecao. 

WILLIAMS ct al. (1993) rcali/aram estudos sobre a estabilidade termo-oxidativa 

de PEBD linear. Investigaram os efcitos dc vaiias condivocs de rcacao termo-oxidativa 

entre 110 c 420°C c concluiram que o Icor dc oxigenio incoiporado aumentou 
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considcravclincntc a temperaturas aeima do ponto dc fusao do PE, dccrcsccndo a alias 

temperaturas. () peso molecular, por outro lado. apresentou comportamenlo inverso, ou 

scja, ate o ponto de fusao, decrcsceu; aumcntando postcriormcntc. Este comportamcnto 

foi atribuido a ocorrencia de reacoes de oxidacao com o aumento de temperatura ate o 

ponto de fusao do PEBD onde a cisao dc cadeia scria o mecanismo predominanle. A 

medida em que a temperatura fosse elevada. a volatilizacao de pequenas moleculas 

eontendo oxigenio nos produtos de degradacSo passaiiam a ocorrcr, proiuovendo a 

tormaeao de ligaeoes entre estas eadeias provocando o decreseimo no teor de oxigenio e 

aumento no peso molecular do produto final. 

SKVERIN1 et al. (1993) estudaram o efeito da degradacao ambiental do PEBD 

por espeetroseopia no ultraviolcta. Concluiram que a degradacao do mcsmo cm ambiente 

natural ou em condicocs simuladas ocotre com a qucda das propriedades lisico-

mceanieas c com giandcs mudancas nas propriedades quimicas. A foto-oxidacao do 

polimero gcra grupos vinil. earboxil. carbonil e esteres na matriz. A idenlificacao sclctiva 

destes grupos funeionais, que estao presentes a baixas concent racocs nas amostras 

envelbecidas. pode scr oblida atraves de espeetroseopia UV. Esta tecnica e mais efetiva 

que espeetroseopia infravcrmclha para rcvclar giupos funeionais tais como os cx-p 

carbonil insaturados. sobre os quais Irabalhos anteriores atribuem uma partieipacao 

especial na iniciaeao de reacoes dc foto-oxidacao de polioleiiuas (AMEN, 1975; ALLEN, 

1976) e de poliamidas (ALLEN. 1984). 

DAY (1990) estudou a iidlucncia da adicao do pigincnto dioxido dc titanio na 

degradacao e estabilizacao de plasticos submetidos ao inlcmperismo natural. Coneluiu que 

devido a liabilidadc deste pigmcnto cm agir simultancamentc como termo e loto-

calalisador mas tambcm como absorvedor de luz, os pigmentos de titanio tcm um cleilo 

signilicativo no envelhecimento dc plasticos cspccialmenle quando cxpostos a luz solar. 

A degradacao foto-calalitica pode scr minimizada atraves da modificacao superficial do 

pigmcnto por deposieao dc silica c alumina hidratadas. Para uma boa retencao de 

propriedades mecanicas cm plasticos a scrcm utilizados cm aplicacoes cxtcmas. DAY 
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(1990) sugcrc a utilizacao dc pigmcnto rccobcito juntamcntc com antioxidants c 

fotocstabilizantes. 

IVANOV ct al. (1990) cstudaiam a estabilizacao dc polimeros por mcio dc 

estabilizantes a luz. a base de aminas bloqueadas (HALS) . Concluiram que a elieieneia 

destes estabilizantes pode ser signifieativamcntc melhoiada atraves dc misturas suiergicas 

de diferentes estabilizantes. o que e importantissimo para resolver problemas pratieos de 

estabilizacao a luz. /Mem disso, os autorcs alciiam para o fato que se dcvc levar em conta 

um possivel anlagonismo entre antioxidantes e outros aditivos comumente adicionados 

aos polimeros. Concluiram que, em sistemas com maior pcrcentagem de antioxidantes, 

maiores efeitos sinergicos podem ser obtidos e o antagonismo reduzido. 

ZAMOTAEV ct al. (1993) cstudaiam a influencia dc antioxidantes na termo-

oxidacao de PE foto e termo-reticulado. Antioxidantes sao geraltnente usados para 

prevenir a termo-oxidacao, que c a causa principal da degradacao das poliolciinas na faixa 

de 100-200°C. O mecanismo determinante na elieieneia dos antioxidantes e sua 

habilidadc em capturar macro-radicais, prcvciu'ndo as reacoes dc oxidacao da cadeia. Os 

autores concluiram que antioxidantes fenolicos e IRGANOX 1010 podem ser usados 

como estabilizantes clicicntcs para o PE foto c tcrmo-rcticulado. O antioxidant adequado 

deve ser selecionado entre os varios tipos existentes no mercado e o processo de 

rcticulacao dcvc scr otimizado para mantcr sua atividadc teimocstabilizantc. 

ALBERTSSON & CARLSON (1993) desenvolveram estudos sobre maneiras de 

adequar polimeros ao mcio-ambientc. Com o uso crcsccntc dos materiais polimerieos nas 

mais vatiadas aplieacoes, tern surgido uma iniinidade de problemas relaeionados a 

poluicao ambiental pois a maioria dos polimeros sintcticos nSo e biodcgradavel. Assim, 

estes autores estudaram maneiras de acelerar a degradacao foto-oxidativa de polimeros 

como o PE c o PS. Concluiram que, para obtcr pobmeros adaplaveis ao mcio-ambicntc 

podc-se: incorporar complexos de metais de transicao; pobmerizar etileno na presenca de 

monoxido de carbono; adieionar giupos cctonieos ao PE ou ao PS ou cntao utilizar 

biopolimeros (amidos) como aditivos. Neste ultimo caso. que por sinal foi o metodo mais 
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cficicntc dcntrc os invcstigados, os biopolimcros podem scr atacados por 

rracroorganismos, resultando num material fiag.il com uma area superficial mais propensa 

a auto-oxidacao. 

GIJSMAN (1994) realizou Irabalhos sobre o uso de aminas estericamente 

bloqueadas (HAS) como estabilizantes para o polipropileno. Scgundo o autor, um dos 

problemas com este tipo de estabilizante e que a sua elieieneia depende da temperatura. 

sendo maior a habeas temperaturas (100°C), estudos sobre o scu descmpenbo exigem 

tempos prolongados e que as propriedades mecanicas de PP assim eslabili/ados 

decrcsccm lentamcntc com o tempo, ao contraiio do que acontecc com os antioxidantes 

fenolicos. Isto e devido aos diferentes mecanismos de atuacao entre o HAS e os 

antioxidantes fenohcos, bem como as mudancas no mecanismo dc degradacao do PP com 

a temperatura. () HAS e capaz de evitar a degradacao de aldeidos. formados a baixas 

temperaturas, mas nao a dc liidrocarbonctos que ocorrcm a altas temperaturas. O autor 

atribui o leve decreseimo das propriedades mecanicas de PP estabilizado por HAS a 

oxidacao do pobmero, oconida durante o processamento. 

GUGUMUS (1994) tambem realizou estudos sobre o mecanismo de estabilizacao 

do HAS cm relacao ao dos estabibzantes fenolicos. Concluiu que enquanto os 

estabilizantes fenolicos apresentam um periodo de inducao bem caracterizado durante o 

qual nao oconc praticamcntc degradacao do pobmero, scguido dc dcgiadacao muito 

rapida e falba catastrolica. com os estabilizantes HAS. em temperaturas acima de 1 ()()"(', 

nao ocorrc periodo dc inducao bem caracterizado. A dcgiadacao oxidative coineca como 

inicio do envelhecimento termieo. mas sua velocidade ditninui com o aumento da 

conccntraeao de HAS. O descmpenbo destes dois antioxidantes depende da sua 

concenttaeao e do ciilcrio de teste. Se o criterio for as propriedades lisico-mecanicas de 

materiais lcvemenle degradados o desempenlio dos antioxidantes fenolicos c lavoreeido 

ao passo que para a degradacao avancada o HAS sera lavoreeido. () HAS ainda 

aprescnta a vantagein de, sob ccitas condicocs, aumentar a sua elieieneia linearmentc 
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com a conccntraeao, enquanto que os antioxidantes fenolicos aumcntam a sua cficicncia 

com a raiz quadrada da concentraceo. 

CHMELA & IfRDLOVIC (1993a) sintctizaram c cstudaiam a cficicncia dc uma 

nova classe de estabilizantes a luz de alto peso molecular (HALS) baseada em 

tcrpobmcros c copobmcros contendo uma unidadc sensivel c outra dc estabibzacao a luz 

em sua estrutura. como estabilizantes para o PP. Concluiram que sob irradiacao a 

cficicncia dc estabibzacao depende do tcor da unidadc sensivel a luz c que, quanto maior 

o seu teor. maior a eficiencia de estabibzacao. Este comportamento foi atribuido a 

decomposiciio do estabilizante c a formacao dc fragmcntos mais movcis, capazes dc 

migrar para a superficie da amostra. protegendo-a. 

QAYYUM & WHITE (1993) fizeram um estudo comparative sobre a 

degradacao das propriedades mecanicas de pobpropileno estabibzado por negro de fumo 

c por HALS. Obscrvaram que ambos os estabibzantes foram cficazes c, enquanto o 

material estabibzado por HALS deteriorou lentamente no primeiro ano e degradou 

rapidamcntc no scgundo, o cstabibzado por negro dc fumo cxibiu comportamento oposto, 

tendo mantido sua ductihdade mesmo apos oito anos de exposicao ao intemperismo 

natural cm Jcddah, Arabia Saudita. Concluiram que a degradacao proxuna a superficie 

provoca a formacao de fissura superficiais mas que a fratura nem sempre e nucleada na 

superficie. A degradacao no interior da amostra ocorrc muito mais lcnlamcntc mas pode 

ser suficiente para alterar o modo de fratura no caso de PP estabibzado HALS. No que se 

referc as propriedades dc fratura c mclhor que os danos sejam concenbados na rcgiao 

superficial e nao na sua espessura. 

YACHJGO ct al. (1993) fizeram um estudo sobre a influencia da estrutura dc 

estabilizantes termicos a base de fenois acribcos (Sumibzer GM e GS produzidos pela 

GM) na cstabibdadc termica c dcscoloracao dc polimeros SBS c pobbutadieno. 

nvestigaram o efeito de diferentes estabibzantes comerciais e de compostos modelo. 

Conclubam que o estabilizante GS c mais cficaz do que o GM tanto na estabibzacao 

termica quanto na estabibzacao a descoloracao oxidativa. Isto foi atribuido a estrutura 
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daquclc estabilizante (GS) que c mais bloqucado cstcricamcntc c que tcm mais grupos 

alquila terciarios que evitam a formacao de produios coloridos na sua degradacao. 

XINGZHOU HU ct al. (1994) avabaram as propriedades dc compositos dc 

PP/cargas minerals e da influencia destas cargas (talco e carbonato de calcio) na eficiencia 

dc estabibzantes tcrmo c foto-oxldatrvos. Conclubam que a incorporacao dc cargas 

provocou decreseimo na eficiencia de todos os estabibzantes investigados e atribuiram 

este comportamento a adsoiyao dc molcculas dc estabilizante na supcificu da carga. 

RYSAVY & TKADLECKOVA (1992) estudaram a foto-oxidacao de compositos 

dc PP carrcgados com talco c carbonato dc calcio, comparando a profundidadc da 

camada superficial decomposta em cada composito em funcao do teor e tipo de carga e 

do efeito dc estabilizantes ncstas composicocs. Os autorcs conclubam que a dcgiadacao 

de PP estabibzado como uma consequencia da exposicao a luz UV ocorre rapidameme 

durante os cstagios iniciais. A espessura da camada degradada depende da conccnuacao 

de aditivos protetores e em menor grau. da concentracao de carga. O negro de fumo e 

capaz dc estabilizar os compositos pelo mcnos uma ordem dc magnitude a mais do que o 

dioxido de titanio. Os estabibzantes HALS, se empregados sozinhos. oferecem protecao 

bmitada aos compositos dc PP, sobrctudo os dc PP/talco, cxpostos a radiayao UV. Por 

outro lado. as combinacoes de pigmentos/HALS sao altamente eficientes na estabibzacao 

UV dc todos os compositos investigados c, ncstc caso, baixas conccntracocs dc pigmcnto 

sao requeridas. 

CHMELA & HRDLOVIC (1992) estudaram a cficicncia dc HALS cm PP. 

Concluiram que para se conseguir uma otima eficiencia estabibzante de aditivos para 

polimeros, c ncccssario cstabibdadc dc proccssamcnto, ou scja, habibdadc para prcscrvar 

a alta atrvidade durante o processamento termico e estabibdade a longo prazo. ou seja. 

habibdadc cm mantcr sua atividadc por um longo tempo dc forma ativa. Scgundo os 

autores. dependendo do processamento e apbeacao, a eficiencia e aumentada com o peso 

molecular do estabilizante. 
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CHMELA ct al. (1993b) estudaram o efeito dc combinacocs dc fosfitos com 

HALS, em misturas e numa unica molecula, na estabibzacao termica e foto-oxidativa de 

fibnes dc pobpropileno. Os autorcs obscrvaram um forte efeito sincrgistico para a 

molecula de estabibzante contendo partes HALS e fosfito enquanto que. para as misturas. 

cfcitos sincrgisticos, antagonisticos ou aditivos foram obscrvados. Ficou evidenciado que 

a eficiencia das misturas depende da natureza quimica do fosfito e da estrutura dos HALS 

utilizado, bem como da proporcao cntrc os componentes. Ficou demonstrado que, sc 

combinados adequadamente. os sistemas HALS/fosfito podem agir como bons 

estabibzantes a luz e cxcclcntcs estabilizantes tcrmicos. 

TORJXAI et al. (1990) estudaram a fotodegradacao e os fatores que afetam a 

foto-cstabibdadc do PE. Para tanlo, irradiaram fibnes dc PE com distintas densidades c 

seguiram o processo fotodegradativo por espeetroseopia no ultra-violeta e no infra-

vcrmclho c pclas propriedades mecanicas c formacao dc gcis. Conclubam que a formacao 

de sub-produtos oxigenados e favorecida com o pobetileno bnear de baixa densidade 

(PELBD) c que a taxa dc formacao destes produtos aumcnta com o dccrcscuno da 

densidade dos pobetilenos. Esta mesma tendencia foi observada na formacao de geis que 

foi maior para os produtos dc menor densidade. O alongamento na ruptura mostra que 

materiais mais frageis foram obtidos com os pobetilenos de menor densidade e os 

resultados mostram que a densidade (ou cristalinidade) c o tamanho dos cristais do 

pobetileno exercem forte influencia na sua foto-estabibdade. 

PASTERNAK (1995) estudou a modificacao da superficie do PP por uma 

combinacao de foto-oxidacao e reacoes de foto-substituicao. Desenvorveu um processo 

foto-oxidativo cficicntc para aumentar a molhabihdadc da superficie dc pobpropilcnos por 

insercao de grupos acido, ester e amida. Para tanto, embebeu fibnes de PP em alcoois ou 

aininas antes da sua irradiacao por UV/EB (fcixc eletronico). Concluiu que cm todos os 

casos a foto-oxidacao precede a foto-substituicao e que maior molhabibdade e obtida para 

os produtos irradiados na presenca dc aminas, gcrando grupos amida, sem que a 

morfologia em massa fosse alterada. Segundo o autor, este processo deve facibtar a 
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fabricacao dc mcmbranas compostas dc barrcbas hidrofibcas sobre suportcs hidiofobicos 

como e o caso do pobpropileno. 

SCIiEIRS ct al. (1995) estudaram a tccnica dc absorcao dc oxigenio como 

medida de oxidacao de pobolefinas. Concluiram que esta tecnica e, em principio. o 

mctodo mais dircto para se avaliar a degradacao dc um pobmero c que, com sensorcs 

modernos, e possivel medir a absorcao de oxigenio a niveis de 2 x l 0 5 mol 0 2 X g de 

pobmero. Contudo, o mctodo c afctado por cfcitos tcrmicos c nos casos dc screm 

formados grandes quantidades de produtos volateis na oxidacao. perdendo precisao. 

Outra desvantagem do mctodo c que somcntc uma amostra pode scr oxidada no aparclho 

enquanto que em ensaios de envelhecimento e de espeetroseopia no infra-vermelho varias 

amostras podem scr tcstadas num cspaco dc tempo rclatrvamcnte pcqucno. Apesar disto, 

o autor demonstra que. usado adequadamente e interpretado criteriosamente. este 

mctodo gcra os dados mais confiavcis para sc avaliar a cstabibdadc dc um pobmero. 
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4 MATERIAIS E METODOS 

4.1 Introducao 

Neste capitulo, serao descritos os materiais e a metodologia empregados na 

preparacao e caracterizacao dos compositos em estudo. 

4.2 Materials 

4.2.1 Matriz Polimerica 

O polimero utilizado como matriz foi o polipropileno HF-36 (homopobmero) na 

forma de po, fomecido pela Polibrasil S.A. Industria e Comercio, Camaeari-BA. Este 

polipropileno e aditivado com uma pequena quantidade (2pcr) de antioxidante primario, 

pertencente a classe dos fenois estericamente bloqueados e antioxidante secundario, 

pertencente a classe dos fosfitos, na proporcao de 1:2, para estabilidade na estocagem. 

As propriedades fisico-mecanicas apresentadas pelo PP HF-36 sao as descritas na 

Tabela 1. Estes dados sao valores medios obtidos no laboratorio da Pobbrasil S.A., 

conforme reportado por RAMOS (1994). 
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Tabela 1 - Propriedades fisico-mecanicas do polipropileno HF-36 

PROPRIEDADES P O L I P R O P I L E N O 
H F 36 

Resistencia a tracao no 
escoamento (MPa) 28,90 

Modulo de flexao (GPa) t,34 

Resistencia ao impacto (J/m) 21,00 

Temperatura de fusao (*C) 161,90 

Temperatura de cristalizacao (°C) 103,80 

Grau de cristalizacao (%) 55,60 

Indict de tluidez (g/10 min) 27,00 

4.2.2 Carga 

A carga utilizada neste estudo foi a atapulgita, fornecida pela Uniao Brasileira de 

Mineracao (UBM), Campina Grande-PD e proveniente de Nova Guadalupe-PI. Esta 

carga, utilizada sem qualquer tratamento, foi caracterizada anteriormente, pela tecnica de 

analise quimica (RAMOS, 1994). Os resultados desta analise indicados na Tabela 2 

mostraram que a atapulgita e composta basicamente por oxido de sibcio (SiOz) e 

apresenta em sua composicao teores consideraveis dos oxidos de aluminio (Al 2 0 3 ) . 

magnesio (MgO) e ferro (F^Oy). 
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Tabela 2 - Analise quimica da atapulgita 

COMPONENTE T E O R ( % ) 

PR(Perda ao rubro) 18,30 

RI(Residuo Insoluvel) 0,38 

Si02(Oxido de silicio) 59,72 

Fe,Oj(6xido de ferro) 3,86 

Al 2Oj(6xido de aluminio) 12,49 

CaO(6xido de calcio) Tracos 

MgO(6xido de magnesio) 5,45 

Na 20(6xido de sodio) 0,03 

K 20(Oxido de potassio) 0,12 

4.2.3 Estabilizantes 

Os estabilizantes utibzados foram o TINUVIN 327 e o TINUVIN 791-FF, 

ibmeeidos pela Ciba-Geigy Quimica S.A., Sao Paulo-SP. 

4.2.3.1 TINUVIN 327 

Pcrtcncc ao grupo dos Bcnzotriazois substituidos que conferem protccao aos 

pobmeros contra a radiacao ultra\ioleta. E designado 2(2- Wdroxi-3,5-ditercbutilfenil)-5-

cloro-benzotriazol, sua estrutura quimica e apresentada na Figura 5, e apresenta ,? 

segumtes propriedades: peso molecular de 358 g/mol; aspecto de po levemente 
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amarelado; ponto de fusao na faixa de 154 a 158°C e peso especifico de 1,26 g/cm3 a 

20°C. Estas boas propriedades (estabibdade ao calor e a luz, baixa volatibdade, boa cor e 

resistencia a lavagem) tomam o TTNITVTN 327 extremamente util para a estabibzacao de 

pobolefinas. pobesteres curados a trio e PVC (Drvisao de Aditivos. Ciba-Geigy Quimica 

S.A., 1994). 

Figura 5- Estrutura quimica do T I N U V I N 327. 

4.2.3.2 T I N U V I N 791-FF 

O TINUVIN 791-FF e composto de uma micfura sinergica de estabibzantes a luz 

ultravioleta pertencentes a classe das aminas estericamente bloqueadas. Sua composicao 

quimica resulta de uma mistura de Pob-U6-f(l,l,3,3-tetrameu^butil)-iminol-l,3,5-

triazina-2,4-diil] [2-(2,2,6,6-tetrametU-mperidil>-imino]} e BIS(2,2,6,6-tetrametil-4-

piperidil) sebacato. Em ouuas palavTas, o TINUVIN 791-FF e uma mistura fisica dos 

produtos CHTAIASSORB 944 e TINUVIN 770 (50% de cada um), cujos pesos 

moleculares sao [602]„, n= 4-6 e 481g'mol, respectivamente. As estruturas quimicas do 

CHEvfASSORB 944 e T I N U M N 770 estao apresentadas -espectivamente nas Figuras 6 

e 7. Outras propriedades apresentadas por este estabilizante sao: aspecto de granules 
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brancos a levemente amarelados; temperatura de initio de fusao de 55 °C e peso 

especifico de 1 a 1,2 g'cm3 a 20°C. Seu campo de apbcacao inclui poliolefinas e 

copolimeros olefinicos (Drvisao de Aditivos, Ciba-Geigy Quimica S.A., 1994). 

Devido a sua alta eficiencia. o TINUVIN 791-FF e incbcado especiabnente para a 

estabibzacao de artigos espessos, como os destinados as industrias automobibsbca e 

eletro-eletronica assim como para artigos de espessuia fina. tais como rafias e saearias em 

PP e Pobetileno de alta densidade (PEAD). Alem disso. este estabibzante e eficiente 

como antioxidante e com isto contribui significativamente para a estabibdade prolongada 

das poliolefinas ao calor (Drvisao de Aditivos. Ciba-Geigy Quimica, 1994). 

Figura 6- Estrutura quimica do CFUMASSORB 944. 
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Figura 7- Estrutura quimica do TINUVIN 770. 

4.3 Preparagao das Formulagoes 

As composicoes e concentracoes dos aditivos (estabibzantes-TINTJVIN 327, 

TTNUVTN 791-FF e carga-atapulgita) incorporadas ao polipropileno estao listadas na 

Tabela 3. 
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Tabela 3 - Formulacoes experimentais 

Aniostra Tolipropikno 
(g) 

Atapulgita 
(per) 

TINUVIN 327 
(per) 

TINUVIN 791-FF 
(per) 

PP 5000 - - -

PP/T-327 5000 - 1,00 -

PP/T-791-FF 5000 - - 1,00 

PP/T-327/T-791-FF 5000 - 1,00 1,00 

PP/ATAP 5000 5,00 - -

PP/T-327/ATAP 5000 5,00 1,00 -

PP/T 791 FF/ATAP 5000 5,00 - 1,00 

PP/T-327/T-791 FF/ATAP 5000 5,00 1,00 1,00 

Os aditivos utibzados em cada fonnulacao foram individuabnente pesados e 

misturados a fiio, por tamboreamento, com o pobpropileno em po1. Depois de 45 

mmutos de mistura a frio, foi reabzada a mistura a quente (mistura distributive) em 

extrusora dupla-rosca do Reometro de Torque System 90 da Haake-Rucbler (com uma 

razao L/D de 25 e matriz capilar de.diametro medio de 1mm). operando a 60 rpm e com 

um perfil de temperatura 175, 185, 195, 195 e 195 °C nas zonas de 1 a 5, 

respectivamente. 

'A atapulgita, antes de ser ineorporada ao PP, foi passada em peneira ABNT n- 200 (D = "^(im) e seca em 

estuta a 110 ± 5°C durante 48h. 
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Atraves da extrusao das amostras, foram obtidos monofilamentos, de seccao 

circular e com diametro medio de L5mm. Estes foram resfhados a temperatura ambiente 

e triturados em moinho de facas. visando a obtencao de granulos com tamanho medio de 

3.0 mm. Os granulos provenientes do triturador foram secos em esfufa e posteriormente 

moldados por injecao, na forma de corpos de prova de tracao tipo I segundo ASTM 

D-638-87b. Esta moldagem foi feita em uma injetora Battenfeld modelo FB-1450 230. 

i\s condiyoes de injecao utibzadas estao descritas na Tabela 4. 

Tabela 4 - Condicoes de injecao para corpos de prova de tracao tipo I 

Temperatura (*C) Pressao(MPa) Tempo(s) 

cfl.l* cfl. 2* c0. 5* cB 4' OJeo Injecao Recalqoe Contra- Injecao Reralque Rufrtampnto 
Zona Zona Zona Zona de Preitflo 

Rer. 

170 180 190 210 40 8,33 7,35 2,59 8 7 25 

As outras condicoes de injecao utibzadas foram: 

- Ciclo total de injecao de 40s 

- Curso de alimentacao de 36mm 

- Rotacao da rosea de 150 rpm 

- Velocidade de injecao de 30 mm s 

4.4 Testes de Envelhecimento 

As amostras moldadas por injecao na forma de corpos de prova le tracao tipo L, 

segundo ASTM D-638-87-b, foram utibzadas para os testes de envelhecimento natural. 
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Para o teste de envelhecimento termico foram utilizadas amostras na forma de discos 

injetados com diametro medio de 50mm e espessura de 1mm. 

4.4.1 Envelhecimento Natural 

Todos os polimeros organicos se degradam em maior ou menor extensao quando 

expostos a luz solar. Isto depende basieamente da natureza quimica do polimero e da 

presenca de aditivos como pigmentos, cargas, estabilizantes, entre outros. Neste senbdo, 

estudos da degradacao de formulac5es polimericas sob envelhecimento por intemperismo 

(degradacao sob condicoes externas. incluindo efeitos de temperatura e umidade), sao 

comumente conduzidos visando avaliar a lotoestabibdade das mesmas. 

Este metodo e gerabnente indicado para expor os materiais aos mais severos 

efeitos associados a qualquer cbma especifico e e usado para avaliar a cstabibdadc dos 

materials plasticos quando expostos as intemperies (RAMOS, 1994). Para este estudo, 

foram utilizadas estantes de intemperismo natural, localizadas sobre uma area de 

revestimento natural (grama cortada baixa; limpa, longe de arvores e edificios) em 

Camacari-BA. Estas estantes sao ajustadas de modo que os corpos de prova sejam 

montados sem tensao, em suportes de madeira inclinados 13° em relacao ao piano 

hoiizontal, nao havendo assbn nenliuma sombra incidindo sobre qualquer amostra. 

O envelhecimento natural foi realizado durante um periodo de ate 149 dias, 

segundo ASTM Dl435-85 e ISO 4607 e amostras coletadas e caracterizadas 

mecanicamente apos 30, 50. 70, 128 e 149 dias de exposicao As amostras ohtidas foram 

tambem caracterizadas termicamente por DSC. apos 149 dias de exposicao. Em ambos os 

esmdos, os resultados obtidos foram comparadosa aos de amostras nao envelhecidas. 
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4.4.2 Envelhecimento Termico 

A estabilidade termo-oxidativa de formulacoes de PP e frequentemente analisada 

pelo envelhecimento de amostras em fornos com circulacao de ar. Uma temperatura de 

teste de 150°C e quase um padrao aceitivel pela industria de polimeros embora ela tenha 

frequentemente pouca relacao com a temperatura de servico real, mostrada durante a vida 

do PP a qual e frequentemente menor que 100=C. Neste estudo, o envelhecimento 

termico das formulacoe de PP, foi realizado em uma estufa Brasimet-modelo B-UT 

50760 com circulacao de ar, onde foram mantidas na temperatura de 150rl°C e 

velocidade de circulacao de at de 3m/'s. As amostras foi am examinadas duas vezes ao dia 

com intervalos maximos de 8 horas para cada investigacao. Este metodo e importantc na 

avaliacao do desempenho de estabilizantes termicos. Atraves deste teste e possivel estimar 

a resistencia do PP sob envelhecimento, acelerado por aquecimento e na presenca do ar. 

O nivel termico deste teste e considerado suficientemente severo para causar falhas em 

amostras de PP por um periodo de tempo razoavel (ASTM Dl870-83). O parametro de 

teste avabado foi o tempo de vida a 150° C, o qual e determinado por meio de inspecao 

visual. As amostras com superficies amareladas e microfissuradass (quebradicas) sao 

entao consideradas degradadas termicamente. 

4.5 Caracterizagao dos Compositos 

Os compositos de PP/atapulgita foram caracterizados mecanicamente (resistencia 

a tracao no escoamento e na ruptura. alongamento na ruptura, modulo de flexao, 

resistencia ao impacto e dureza), termicamente (temperatura de oxidacao, temperatura de 
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fusao e grau de cristalirudade) e terrnomecanicarnente (indice de fluidez e temperatura de 

amolecimento VICAT). 

O processo de degradacao. destes compositos, foi acompanhado por meio de: (1) 

medidas das propriedades mecanicas (resistencia a tracao no escoamento e alongamento 

na ruptura); (2) analise termica (temperatura de oxidacao, temperatura de fusao e grau de 

cristalinidade) e (3) tempo de vida a 150°C. Este ultimo parametro foi utilizado para 

acompanhar a degradacao das amostras submetidas a envelhecimento lermico. 

4.5.1 Caracterizacao Mecanica 

4.5.1.1 Resistencia a Tracao e Alongamento 

Os testes de resistencia a tracao e alongamento foram conduzidos em Maquina 

Instron modclo 1122 operando a uma vclocidade dc dcformacao dc 50imnmin, 

temperatura de 23±2°C e umidade relativa do ar em torno de 50±5°/b, segundo a ASTM 

D-638-87b, com corpos de prova de tracao tipo I (com dimens5es de 115mm de 

comprimento, 13mm de largura e 3mm de espessura) moldados por injecao. 

4.5.1.2 Modulo de Flexao 

Este teste tambem foi reabzado na maquina tipo Instron, segundo a norma 

ASTM D-790-86. O tipo de teste emptegado foi o teste de flexao de toes pontos, que c 

o teste padrao mais comumente usado para termoplasticos. Para este teste utilizou-se 

tambem corpos de prova de tracao tipo I (ASTM D-638-87b), com as extremidades 
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removidas para produzir barras de seccao regular, com dimensoes nominais de 80mm de 

comprimento. 13mm de largura e 3mm de espessura. A velocidade de flexao foi de 

10mm/min. 

4.5.1.3 Resistencia ao Impacto 

A resistencia ao bnpacto Izod de corpos de prova entalhados e com dimensoes: 

63,5 x 12,7 x 3,2mm e entalhe de 2,5mm de profundidade, foi determinada segundo 

ASTM D-256-87, obedecendo as tolerancias estipuladas pela norma. Para tanto, foi 

utilizado uma maquina de Tmpacto Izod TMT modelo 43-02, com pendulo de impacto de 

2J. 

4.5.1.4 Dureza 

A dureza dos materiais foi dctciminada com base na norma ASTM D-2240-86, 

utilizando corpos de prova de tracao tipo L O equipamento utilizado para este fim foi um 

Durometro Shore Microtest modelo 7206 D, com tempo de apbeacao de carga de 3s. 

Foram feitas quatro determinacoes para cada material. 
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4.5.2 Caracterizacao Termica 

4.5.2.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) 

As curvas dc calorimetria diferencial dc varrcdura ou calorimetria exploratoria 

diferencial (DSC), foram obtidas atraves do Thermal Analyst 2000 operando com a 

celula DSC 10. Todas as amostras foram cortadas na regiao util dos corpos de prova de 

tracao. As amostras pesadas (7.4 a 7.9mg) foram colocadas em panelas de alumimio 

fechadas e colocadas na celula do DSC. As medidas calorimetricas foram reabzadas sem 

purga de gas. 

A taxa dc aquccuncnto utilizada foi dc 10°C/min, com o cquipamcnto operando 

de 50 a 400°C. Durante este aquecimento, transicoes exotermicas, resultantes da 

degradacao do pobmero sao registradas e a temperatura initial da transicao e uma 

indicacao da estabibdade da resina. Os parametros de teste utibzados foram temperatura 

de oxidacao, temperatura de fusao e grau de cristalinidade. Este ultimo foi determinado 

de aeordo com a Equayao 1. 

1 0 0 % gc = 
( i ) 

onde: gc= grau de cristalinidade do pobmero em %; 

A j/Zf^^variacao da entalpia de fusao da amostra; 

&SH^0^ = yariacao da entalpia de fusao para o mesmo pobmero 100% 

cristabno. 
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4.5.3 Caracterizacao Termo-mecanica 

4.5.3.1 Indice de Fluidez 

As mcdidas dc indice dc fluidez (MFI) foram conduzidas cm um Flastomctio 

Davenport, modelo 3, utilizando amostras extrusadas e trituradas conforme ASTM 

D-1238-86. As condicdes de teste utilizadas foram: 

-temperatura do cilindro: 230"C. 

-carga: 2,16kg. 

4.5.3.2 Temperatura de Amolecimento VICAT 

A temperatura de amolecimento \1CAT foi determinada segundo ASTM 

D-1525-87 em uma maquina Davenport, com taxa de aquecimento de 50°C/h e peso da 

carga de lkg; o fluido utilizado foi o oleo de silicone. 

A metodologia de preparacao e caracterizacao das formulacoes esta mostrada de 

forma resumida no fluxograma da Figura 8. 
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POLIPROPILENO 
HF-36 

ATAPULGITA 
ESTABILIZANTES 

TTNUVTN 327 
TTNUVTN 791-FF 

z , 
MISTURA A FRIO 
fTamboreamento) 

MISTURA A QUENTE 
(Extrusora Dupla-Rosca) 

TRTTURACAO 
(Mouiho de Facas) 

SECAGEM 
(Estufa) 

INJEQAO 

ENVELHECIMENTO 
NATURAL 

C AR ACTFRI7.AC AO 

ENVELHECIMENTO 
TERMICO 

MECANICA 
CRT., Along., M.F., R.I. e D.) 

TERMICA 
(Tox.T.m. e gc) 

TERMO-MECANICA 
(MFI, VICAT) 

TEMPO DE 
HDAA 150°C 

Figura 8. Metodologia de preparacao e caracterizacao dos compositos de 

polipropileno/atapulgita. 
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5 R E S U L T A D O S E D ISCUSSAO 

5.1 Introducao 

O efeito dos estabilizantes TTNUVTN 327 (estabilizante a luz ultravioleta) e 

TTNUVTN 791-FF (combinacao de estabilizante a luz ultravioleta com antioxidante). na 

estabilidade dos compositos de PP'atapulgita. foi avaliado atraves das propriedades 

mecanicas e termicas apresentadas por estes materials quando submetidos a 

envelbecimento natural e termico. As amostras em estudo. antes de serem submetidas a 

envelhecimento, foram caracterizadas mecanica, termica e termo-mecauicamente. Os 

resultados desta caracterizacao estao sumarizados nas Tabelas 5, 6 e 7, respectrvamente. 

5.2 Caracterizacao Mecanica 

A Tabela 5, mostra que a bieorporacao de 5pcr de atapulgita ao pobpropileno HF-

36, elevou os valores da resistencia a tracao no escoamentofR.T.esc.) e na ruptura 

(R.T.rup.) do mesmo para todas as formulacoes estudadas. Isto e atribuido ao efeito 

reforcante da atapulgita para o PP, conforme ja evidenciado nos estudos rearizados por 

RABELLO (1989). LARANJETRA (1992). RAMOS (1994) e SILVA (1995). Estas 

propriedades nao apresentaram mudancas significativas com a incorporacao dos 

estabibzantes TINUVIN 327 e TTNUVTN 791-FF, embora valores levemente mais 

elevados sejam observados para as amostras estabibzadas por TTNUVTN 791-FF ou pela 

combinacao TTNUVTN 327.TTNUVIN 791-FF. 
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Tabela 5- Propriedades mecanicas dos compositos de PP/atapulgita 

Amostra R. T. esc. R. T. rap. Along. M.F. R . I . Dureza 

(MPa) (MPa) nip. (%) (Gpa) (J/m) Shore(D) 

PP 31.56 17.59 60 1,46 22±1,6 73 
PP/ATAP 32,59 19,45 48 1,93 22±1,1 75 

PP/T-327 29.70 18,78 63 1.28 22±1,7 73 
PP/T 327/ATAP 32,01 19,01 51 1,94 22±0,9 75 

PP/T-791-FF 32.18 19,24 57 1.61 21±1,4 74 
PP/T 791 FF/ATAP 33,32 19,04 54 2,02 22±1,7 75 

PP/T-327/T-791-FF 32,02 19,30 72 1,60 23±1,6 72 
PP/T 327/T 791 FF/ATAP 32,18 19,87 70 1,90 21±1,0 74 

Conforme esperado. a incorporacao de atapulgita ao PP provocou diminuicao no 

alongamento na ruptura. para todas as formulacoes avabadas conforme indicado na 

Tabela 5, pois a incorporacao de cargas rigidas a uma matriz due til restringe a mobibdade 

bvic da matriz c a conscqucncia c uma reducao no alongamento. Quanto ao efeito da 

incorporacao dos estabibzantes TTNUVTN 327 e TTNUVTN 791-FF, fica evidenciado que 

o TTNUVTN 791-FF e a combinacao TTNITVTN 327TINUVTN 791-FF atuaram como 

protetores da termodegradacao do PP e de seus compositos, pois, nestes casos, maiores 

valores de alongamento na ruptura, foram obtidos (Tabela 5). A razao para isto e 

atribuida a capacidade que o TTNUVTN 791-FF tern de proteger o pobmero da 

termodegradacao, por cstc contcr cm sua estrutura um antioxidante. 

A resistencia ao impacto (R.I.) do PP diminui com a incorporacao da atapulgita. 

Entretanto, esta diminuicao nao e muito acentuada conforme pode ser observado pela 

Tabela 5. isto se deve provavelmente ao pequeno teor de carga (5pcr) incorporado a 
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matriz polimerica. Cargas minerals sao concentradores de tensao e como tal fornecem aos 

materiais compositos sitios potenciais par o crescimento de fissuras. Consequentemente, 

na maioria dos casos. sua presenca provoca diminuicao da resistencia ao impacto dos 

pobmeros e aumento da probabibdade de ocorrencia de fratura fragil. 

A Tabela 5 tambem mostra que a incorporacao de atapulgita ao PP provocou 

aumento no seu modulo de flexao e dureza. Isto e devido ao fato da carga ser mais rigida 

do que a matriz, impedindo sua mobibdade. A incorporacao dos estabibzantes TTNTJTVTN 

327 e T1NUVFN 791-FF nao provocou mudancas nestas propriedades (modulo de flexao 

e dureza). 

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas de compositos de 

PP/atapulgita, sao caracterisUcos de compositos de pobolefinas/cargas minerals. Cargas 

minerals sao mais rigidas do que as pobolefinas e o efeito final de sua mclusao em 

matrizes termoplasticas e o enrijecimento do material e, consequentemente um aumento 

no modulo e na dureza e diminuicao na resistencia ao impacto e alongamento na ruptura. 

5.3 Caracterizacao Termica 

Os resultados experimentais da temperatura de oxidacao (Tox.), temperatura de 

fusao (Tm) e grau de cristalinidade (gc), apresentados pelos compositos de PP atapulgita, 

com os diferentes estabilizantes utibzados. estao sumarizados na Tabela 6. A tecnica 

utilizada para estas determinacoes foi a calorimetria diferencial de varredura (DSC), que 

mede o fluxo de calor absorvido ou bberado por uma amostra como funcao da 

temperatura. Esta e uma tecnica bastantc poderosa para avabai a eficiencia da adicao de 

varios aditivos com relacao a estabibdade oxidative de materiais. 
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Tabela 6- Propriedades termicas dos compositos de PP/atapulgita 

Amostra Tox.CC) Tm(°C) gc(%) 

PP 229,66 16*,58 41,01 
PP/ATAP 201,71 167.50 35,03 

PP/T-327 224,71 167,40 41,21 
PP/1-327/AIAP 201,36 163,82 35,54 

PP/T-791-FF 227,27 169,05 36,77 
PP/T-791-FF/ATAP 239,31 167,76 34,13 

PP/T-327/T-791-FF 233,67 166,42 38,99 
Pr/T-327/T-791-FF/ATAP 239,53 165,44 39,04 

A Tabela 6 mostra que a atapulgita acelera a termodegradacao do pobpropileno, 

confirmando os resultados obtidos por RAMOS (1994). Comparando-se a amostra de PP 

(pobmero nao estabibzado) com a amostra do mesmo pobmero carregado com atapulgita. 

verifica-se que esta ultima amostra (PP/atapulgita) e significativamente menos estavel, o 

que e refletido pela mais baixa temperatura de oxidacao (temperatura de uiicio da 

degradacao termo-oxidativa, 201,71°C) quando comparada a temperatura de oxidacao da 

matriz (229,66°C). A diminuicao na estabibdade termo-oxidativa do PP, com a 

incorporacao da atapulgita. foi de 12,17%. e pode ser atribuido a presenca de ions 

metabcos como lerro. aluminio e magnesio na estrutura desta carga que catabzam a 

degradacao do PP. Estes resultados estao de acordo com os observados por JIANGQTNG 

et al. (1991) para a degradacao de compositos de PP/CaC03 usados paia apbcacoes a 

longo prazo. 
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A incorporacao do estabilizante TINUVIN 327 (estabilizante a luz ultravioleta) 

nao favoreceu a uma significante estabibzacao termo-oxidativa dos compositos de 

PP atapulgita (Tabela 6). Isto pode ser visto pela temperatura de initio da degradacao 

termo-oxidativa do PP que apresentou um decreseimo de 10.29% em presenca da 

atapulgita. A razao para este comportamento pode ser atribuida ao fato de o TTNUVTN 

327 set um estabibzante a luz ulUavioleta. Por outro lado, tanto o TTNUVTN 791-FF 

(combinacao de estabilizante a luz ultravioleta com antioxidante) quanto combinacoes 

TTNUVTN 327/TTNUVTN 791-FF mostraram-se bastante eficientes em prevenir a 

degradacao termo-oxidativa do PP quando em presenca da atapulgita. Isto porque o 

TINUVIN 791-FF e um antioxidante eficiente. capaz de proteger o PP da degradacao 

termo-oxidativa durante o processamento, contribuindo significativamente para a 

estabibdade da matriz durante o processamento. 

A temperatura de fusao do PP nao sofreu mudanca signifieativa com a 

incorporacao da atapulgita e dos estabibzantes em estudo, como pode ser visto atraves da 

Tabela 6. Isto pode ser atribuido a pequena sensibibdade desta propriedade com a 

degradacao termica. 

O grau de cristalinidade do pobpropileno diminui com a incorporacao da 

atapulgita, exceto para as amosuas de PP/atapulgita estabilizadas com TTNUVTN 791-FF 

e com a combinacao TTNUVTN 327/Tinuvin 791-FF, caso em que o gc permanece 

praticamente inalterado. Nao esta clara a razao para a dirninuicao ou inalteracao do grau 

de cristalinidade do PP. quando da incorporacao de 5pcr de atapulgita visto que, estudos 

anteriores. (RABELLO. 1989; LARANJEIRA 1992: RAMOS. 1994 e SILVA 1995) 

mostraram que a atapulgita age como forte nucleante heterogeneo para o PP, provocando 

um aumento no grau de eristabnidade do mesmo. 
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5.4 Caracterizacao Termo-mecanica 

Na Tabela 7 estao sumarizados os resultados do indice de fluidez e da 

temperatura de amolecimento VICAT para as amostras de PP atapulgitaVerifica-se uma 

diminuicao do indice de fluidez (MFT) quando da incorporacao de atapulgita as 

composicdcs nao cstabibzadas c cstabilizadas com o TTNUVTN 327. A inclusao dc cargas 

minerals, rigidas e infusiveis, em principio deve provocar um decreseimo no indice de 

fluidez do pobmero, enquanto que um decreseimo no peso molecular da matriz 

pobrnerica leva a um aumento desta propriedade. Com base nisto, atribui-se o aumento 

do indice de fluidez do PP e dos compositos de PP atapulgita, nao estabibzado e 

estabibzado com o TINUVIN 327 a maior degradacao termo-oxidativa sofrida por estes 

compositos. As amostras dc PF c PP/atapulgita cstabibzadas com TTNUVTN 791-FF c 

com a combinacao TTNUVTN 327/TTNUVTN 791-FF, por outro lado, apresentaram 

decreseimo no indice de fluidez com a incorporacao da carga mineral. Este 

comportamento e reflexo da menor degradacao termo-oxidatrva durante o processamento, 

para os compositos estabibzados por antioxidantes. 
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Tabela 7- Propriedades termo-mecanicas dos compositos de PP/atapulgita 

Amostra MFI T. VICAT 

(g/lOmln) CO 

PP 14,9 150 
PP/ATAP 7,4 153 

PP/T-327 13.9 150 
PP/T-327/ATAP 7,9 152 

PP/T-791-FF 6,1 153 
PP/T-791-FF/ATAP 6,8 152 

PP/T-327/T-791-FF 7,0 152 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 7,1 152 

O efeito da incorporacao dos estabilizantes TINUVIN 327 e TINUVIN 791-FF 

na temperatura de amolecimento VICAT do PP e dos compositos de PP/atapulgita estao 

mosuados tambem na Tabela 7. Veiifica-se que a temperatura de amolecimento VICAT 

do PP permancce praticamente inalterada com a incorporacao de 5pcr de atapulgita. 

Verifica-se tambem que os maiores valores desta propriedade foram apresentados pelo 

PP estabibzado com o TTNUVTN 791-FF e com a combinacao TTNUVTN 327/TTNTTVTN 

791-FF. Isto se deve a menor degradacao termo-oxidativa sofrida pelo PP quando em 

presenca destes estabibzantes, o que impbca em uma menor fluencia do PP devido a 

presenca de cadeias pobmericas longas, conuibumdo assbn para uma maior resistencia a 

penetracao e portanto a uma maior temperatura de amolecimento VICAT. 
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5.5 Envelhecimento Natural 

A degradacao sofrida pelos compositos de PP'atapulgjta. quando submetidos a 

envelhecimento natural (exposicao as intemperies) por periodos de 30, 50, 70, 128 e 149 

dias foi aeompanhada por meio de medida das propriedades meeanicas e termieas dos 

mcsmos. 

5.5.1 Caracterizagao Mecinica 

Sob condicoes externas. os polimeros se degradam. principalmente devido a luz 

ultravioleta: calor e umidade tern eieitos secundarios. A fotodegradacao altera a estrutura 

molecular do polimero e assim altera suas propriedades meeanicas. Neste sentido, testes 

mecanicos, como resistencia ao impacto, resistencia a tracao no escoamento e na ruptura 

e alongamento na ruptura (Along.rup.), sao muito utilizados para avaliar a degradacao de 

polimeros em funcao do tempo de envelhecimento. Neste estudo, as propriedades 

meeanicas utilizadas para acompanhar a fotodegradacao dos compositos de PP atapulgita 

em runcao do tempo de envelhecimento natural (envelhecimento por intemperismo) 

foram resistencia a tracao no escoamento e alongamento na ruptura. 

5.5.1.1 Resistencia a Tracao no Escoamento 

Os resultados experimentais da influencia dos estabilizant. s T I N U V I N 327 e 

T P a I U V T N 791-FF. na resistencia a tracao no escoamento dos compositos de 
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PP/atapulgita, envelhecidos por intemperismo (envelhecimento natural) durante 30, 50, 

70, 128 e 149 dias, estao apresentados na Tabela 8 e Figuras 9-14. 

Tabela 8- Resistencia a tracao no escoamento dos compositos de PP/atapulgita 
quando submctidos a envelhecimento natural 

Resistencia a Tracao no Escoamento (Mpa) 

Amostra 
Tempo de Fxposicao Natural (dias) 

0 30 50 70 128 149 

PP 
PP/ATAP 

31,56 
32,59 

31,82 
30,42 

25,35 
29,49 

20,54 
26,80 

17,59 
24,94 

15,20 
23.12 

PP/T-327 
Pr/T-327/ATAP 

29,70 
32,01 

30,06 
32,23 

31.04 
32,49 

30,88 
32,44 

31,12 
31,51 

28,66 
28,76 

PP/T-791-FF 
PP/T 791 FF/ATAP 

32,18 
33,32 

32,44 
33,94 

33,26 
34,51 

33,47 
31,76 

33,78 
34,71 

31,45 
32,52 

PP/T-327/T-791-FF 
PPrT-327/T- 791-FF/ATAP 

32.02 
32,18 

32,02 
32,33 

32,64 
33,06 

32,85 
33,26 

33,06 
33,16 

31,66 
31,61 

A Tabela 8 e Figuras 9-12 mostram que a incorporacao de 5pcr de atapulgita ao 

polipi opileno HF-36, elevou a resistencia a tracao no escoamento do mesmo para todas 

as amostras estudadas e em todos os tempos de envelhecimento avaliados. Isto e atribuido 

ao efeito reform ante da atapulgita para o polipropileno, conforme descrito anteriormente. 
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A incorporacao do estabilizante TINUVIN 327 aos compositos de PP/atapulgita 

nao impediu a degradacao dos mesmos de forma sigriificativa. Contudo, comparando-se 

as amostras de PP'atapulgita nao estabilizadas com aquelas estabilizadas com o TTNIJVIN 

327 (Tabela 8 e Figura 13). verifica-se que a diminuicao da resistencia a tracao no 

escoamento, para as amostras nao estabilizadas submetidas a envelhecimento natural 

durante 149 dias, foi de 21,9% e para as amostras nao estabilizadas com o TINUVIN 

327 foi. o que evidencia a existencia de uma certa estabilizacao dos compositos de 

PP/atapulgita com a incorporacao deste estabilizante. Por outro lado, a diminuicao da 

resistencia a tracao no escoamento dos compositos de PP/atapulgita estabilizados com 

TINUVIN 791-FF. submetidos a envelhecimento natural durante 149 dias. foi de 2.4% 

(Tabela 8 e Figura 13). A razao para este comportamento pode ser atribuida a termo-

degiadacao sofrida pelo polipropileno durante o processamento, que nao pode ser evitada 

pelo TINUVIN 327 \isto que este e um estabilizante puramente foto-degradatrvo; ja o 

TINUVIN 791-FF protege o PP da termo-degradacao durante o processamento e da 

foto-degradacao durante a exposicao do mesmo as intemperies por este (TINUVIN 791-

FF) ser tormado por uma combinacao de estabilizante a luz ultravioleta com antioxidante. 
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Figura 13- Influencia dos estabilizantes T I N U V I N 327 e TINUVIN 791-FF na 
resistencia a tracao no escoamento dos compositos de PP/atapulgita em 
funcao do tempo de envelhecimento natural. 

Apesar do TINUVIN 791-FF apresentar-se efetivo como estabilizante para os 

compositos de PP/atapulgita, fica evidenciado (Tabela 8 e Figura 13) que os melhores 

resultados de resistencia a tracao no escoamento em funcao do tempo de envelhecimento, 

foram obtidos quando da estabilizacao dos compositos de PP'atapulgita com a 

combinacao TTNUVIN 327/TTNUVIN 791-FF na proporcao de 1:1. pois neste caso a 

perda de propriedade. apresentada pelos compositos em estudo, envelhecidos as 

intemperies por 149 dias, foi de apenas 1,7%. O efeito da combinacao de estabilizantes 

em aumentai" a estabilidade dos compositos pode ser aUibuido a reaySo das moleculas de 

estabilizante com os ions metalicos na superficie da atapulgita ou simplesmente pela 

adsorcao das moleculas de estabilizante na superficie da carga durante o processamento, 

reduzindo ou retardando a acao degradatrva da matriz provocada pelos ions metalicos 

(ferro, aluminio e magnesio) presentes na carga mineral. Este tipo de comportamento foi 
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verificado por XINGZHOU HU et al. (1994) no estudo sobre a influencia do carbonato 

de calcio e talco na estabilidade do polipropileno. 

As amostras de PP nao carregadas apresentaram comportamento similar aquelas 

carregadas. ou seja. menor degradacao em funcao do tempo de envelhecimento foi 

observada para as amostras de PP estabilizadas com a combinacao TINUVIN 

327/TTNUVIN 791-FF (Figura 14). A razao paia isto e atrubuida a capacidade que esta 

combinacao de estabilizantes tern de proteger o polimero da termo e foto-degradacao, 

conforme ja mencionado anteriormente. 

45 

5 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 5 30 45 60 75 90 1 05 1 20 1 35 1 50 

Tempo de exposic£o natural (dias) 

Figura 14-Influencia dos estabilizantes T INUVIN 327 e TINUVIN 791-FF na 
resistencia a tracao no escoamento do polipropileno HF-36 em funcao 
do tempo de envelhecimento natural. 

5.5.1.2 Alongamento na Ruptura 

O principal efeito da degradacao no PP e o enrijecimento, pois este polimero 

quando fotodegradado apresenta como reacao principal a cisao de cad Ha. a qual reduz a 

massa molecular do mesmo causando perda de ductilidade que e observada por uma 
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reducao no alongamento na ruptura (SCHODENBUG, 1988). Com base nisto, observa-

se atraves da Tabela 9 e Figura 15 que os compositos de PP/atapulgita que apresentaram 

maior degradacao em funcao do tempo de envelhecimento foram aqueles com matri7 nao 

estabilizada e aqueles estabilizados com o TINUVIN 327. Nestes dois casos. a reducao 

no alongamento na ruptura para as amostras envelhecidas as intemperies por 30 dias foi 

de 75% e 68,6%, respectivamente. A partir deste tempo de envelhecimento, os 

compositos de PP/atapulgita com matriz nao estabilizada e estabilizada com TTNU\TN 

327, mostram (Tabela 9 e Figura 15) perdas graduais do alongamento na ruptura ate um 

tempo de envelhecimento de 149 dias. sendo estas perdas em tomo de 58.3% para os 

compositos com matriz nao estabilizada e 68.7% para os compositos com matriz 

estabilizada com TINUVIN 327. Os compositos com matriz estabilizada com o 

TINUVIN 791-FF e com a combinacao TINUVIN 327/TINIJVTN 791-FF nao 

apresentam variacoes tao significatrvas do alongamento na ruptura quando envelhecidos 

por periodos de ate 149 dias. A Tabela 9 e Figuras 15-19 mostram que as perdas do 

alongamento na ruptura sao maiores para o periodo inicial (30 dias), atingindo 33,3% 

para os compositos de PP/atapulgita com matriz estabilizada com o TINUVIN 791-FF e 

de 36,9% para os compositos de PP/atapulgita com a matriz estabilizada com a 

combinacao TTNUVTN 327/TTNUVTN 791-FF. Estes compositos quando expostos as 

intemperies por periodos de tempo subsequentes apresentaram diminuicao do 

alongamento na ruptura inferior a 5%. Em outras palavras, compositos estabilizados por 

TTNUVrN 791-FF ou pel a combinacao TINUVIN 327 TINUVIN 791-FF, tiveram uma 

reducao inicial no seu alongamento na ruptura nos primeiros 30 dias de exposicao ao 

intemperismo e, apos este periodo, praUcamente mantiveram esta propriedade para 

tempos de exposicao de ate 149 dias. 
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Tabela 9-Alongamento na ruptura dos compositos de PP/atapulgita quando 
submetidos a envelhecimento natural 

Alongamento na Ruptura (%) 

A m o s l i a Tempo de Exposicao Natural (dias) 

30 50 70 128 149 

PP 
PP/ATAP 

60 
48 

54 
12 

3 
10 

1 
9 

3 
8 

1 
5 

PP/T-327 
PP/T-327/ATAP 

63 
51 

28 
16 

26 
14 

25 
13 

23 
11 

17 
5 

PP/T-791-FF 57 53 56 49 43 45 
PP/T-791-FF/ATAP 54 36 37 37 36 38 

PP/T-327/T-791-FF 72 46 41 44 42 47 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 65 41 40 40 35 40 



63 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

Tempo de exposicao natural (dias) 

Figura 15-Influencia dos estabilizantes TINUVLN 327 e TLNUVLN 791-FF 
no alongamento na ruptura do polipropileno HF-36 em funcao do 
tempo de envelhecimento natural. 

Os melhores resultados de alongamento na ruptura, em funcao do tempo de 

envelhecimento, foram obtidos quando da estabilizacao dos compositos de PP/atapulgita 

com a combinacao TINUVIN 327/TTNUVIN 791-FF (Tabela 9 e Figura 15), o que esta 

de acordo com os resultados de resistencia a tracao no escoamento descritos 

anteriormente. Isto confirma a eficiencia da combinacao TINUVIN 32 7/ TINUVIN 791-

FF na estabilizacao dos compositos de PP/atapulgita, embora o TINUVIN 791-FF 

tambem se mostre bastante eficiente. 

Conforme descrito anteriormente, a incorporacao de atapulgita ao polipropileno 

levou a diminuicao do alongamento na ruptura do mesmo. Fste comportamento foi 

observado para todas as amostras estudadas e em todos os tempos de envelhecimento 

avaliados (Tabela 9 e Figuras 16-19), pois a incorporacao de cargas rigidas a uma matriz 

ductil provoca restricao da mobilidade livie da mahiz e a eonscqueneia c uma reducao no 

alongamento. Obscrva-se tambem pela Figura 20 que quanto maior a degradacao da 
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matriz maior a per da de propriedade (alongamento na ruptura) em funcao do tempo de 

envelhecimento. 

75 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

Tempo de exposicao natural (dias) 

Figura 16-Alongamento na ruptura dos compdsitos de PP/atapulgita, com 
matriz nao estabilizada, em funcao do tempo de envelhecimento 
natural. 

Figura 17-Alongamento na ruptura dos compositos de PP/atapulgita, com 
matriz estabilizada com T I N U V I N 327, em funcau du tempo de 
envelhecimento natural. 
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Figura 18-Alongamento na ruptura dos compositos de PP/atapulgita, com 
matriz estabilizada com TINUVIN 791-FF, em funcao do tempo 
de envelhecimento natural. 

Figura 19-Alongamento na ruptura dos compositos de PP/atapulgita, com 
matriz estabilizada com a combinacao TINUVTN 327/TINU\TN 
791-FF, em funcao do tempo de envelhecimento natural. 
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Tempo de exposicao natural (dias) 

Figura 20-Influencia dos estabilizantes TINUVIN 327 e TINUVIN 791-FF 
no alongamento na ruptura do polipropileno H I 36 em funcao 
do tempo de envelhecimento natural. 

5.5.2 Caracterizacao Termica 

5.5.2.1 Temperatura de Oxidacao 

Os resultados experimentais da temperatura de oxidacao apresentada pelos 

compositos de PP'atapulgita, com os diferentes estabilizantes utilizados, estao 

sumarizados na Tabela 10. 
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Tabela 10-Temperatura de oxidacao dos compositos de PP/atapulgita envelhecidos 
naturalmente 

Amostra Temperatura de Oxidacao f f ) Amostra 

Nao Envelhecida Envelhedda por 149 dias 

PP 229,66 191,72 
PP/ATAP 201.71 196,66 

PP/T-327 224,47 200,91 
PP/T-J27/ATAP 201,36 191,12 

PP/T-791-FF 227,27 214,89 
PP/T- 791 -FF/AT AP 239,31 202,22 

PP/T 327/T 791 FF 233,67 224,73 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 239,53 228,48 

Observa-se atraves da Tabela 10, que a incorporacao do estabilizante TINTJVTN 

327 (estabilizante a luz ultiavioleta) nao favorece a uma significauva estabilizacao foto-

oxidativa dos compositos de PP/atapulgjta. Isto pode ser \isto pela temperatura dc inicio 

da degradacao termo-oxidativa do PP (temperatura de oxidacao) que apresentou um 

decrescimo de 10,29% em presenca da atapulgita. A razSo para este comportamento pode 

ser atribuida a degradacao termo-oxidativa sofrida pelo PP durante o processamento. 

devido ao efeito dos ions metalicos (Fe, Al e Mg) presentes na carga que nao pode ser 

evitada uma vez que o TINUVIN 327 e um estabilizante a luz ultiavioleta. Por oulio 

lado, o TINUVIN 791-FF (combinacao de estabilizante a luz ultravioleta com 

antioxidante) mostrou-se bastante eficiente em prevenir a degradacao do PP quando em 

presenca da atapulgita, p< is este protege o PP da degradacao termo-oxidativa, durante o 
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processamento, por ser este estabilizante efetivo como antioxidante e com isto contribui 

significativamente para a estabilidade durante o processamento. 

A eficiencia dos estabilizantes TINUVIN 327 e TTNUVTN 791-FF na 

estabilizacao dos compositos de PP/atapulgita e verificada atraves da temperatura de 

oxidacao apresentada por estes materiais quando expostos as intemperies (envelhecimento 

natural) por um periodo de 149 dias. A Tabela 10 mostia que maior estabilizacao foi 

obtida quando da utilizacao da combinacao dos dois estabilizantes na proporeao de 1:1, 

pois neste caso a temperatura de oxidacao apresentada pelos compositos se mantem na 

faixa de 230°C mesmo depois de expostos as intemperies por 149 dias. Isto pode ser 

atribuido a maior quantidade de estabilizante a luz ultravioleta presente na combinacao 

destes estabilizantes. Com base nisto, fica evidenciado que a incorporacao da combinacao 

dos estabilizantes TINUVIN 327 e TINUVIN 791-FF na proporeao de 1:1 aos 

compositos de PP/atapulgita foi suficiente para estabilizar estes materiais por periodos de 

149 dias de exposicao as intemperies (envelhecimento natural). Acredita-se que a 

incorporacao de 2pcr de TINUVIN 791-FF aos compositos de PP/atapulgita apresente 

comportamento similar, ou mesmo melhor. ao dos compositos de PP/atapulgita 

estabilizados com a combinacao de 1 per/1 per dos dois estabilizantes, o que sera 

eoiifirmado em trabalhos futuros. 

O efeito da combinacao de estabilizantes (TINUVIN 327/TINUvTN 791-FF) em 

aumentar a estabilidade dos compositos de PP'atapulgita pode ser atribuido a reacao das 

moleculas de estabilizante com os ions metalicos na superficie da atapulgita ou 

simplesmente pela adsorcao das moleculas de estabilizante na superficie da carga durante 

o processamento reduzindo ou retardando a acao degradativa na matriz provocada pelos 

ions metalicos presentes na carga mineral, eonforme descrito anteriormente. 



5.5.2.2 Temperatura de Fusao 

A temperatura de fusao dos compositos de PP/atapulgita nao sofreu mudanca 

significativa com a incorporacao dos estabilizantes TIMJVTN 327 e TINUVIN 791-FF, 

como pode ser visto atraves da Tabela 11. Esta propriedade permanece praticamente 

inalterada quando as amostras de PP/atapulgita foram submetidas a envelhecimento 

natural por 149 dias, embora um leve decrescimo na temperatura de fusao seja observado 

para os compositos de PP'atapulgita com matriz nao estabilizada, evidenciando a 

degradacao do PP. Pois como este se degrada predominantemente por cisao de cadeia; o 

efeito e uma reducao no peso molecular e consequentemente uma diminuicao da 

temperatura de fusao. 

Tabela 11- Temperatura de fusao dos compositos de PP/atapulgita envelhecidos 
naturalmente 

Amovt ra Temperatura dc Fusao ("C) 

Nao Envelhecida Envelhecida por 149 dias 

PP 
PP/ATAP 

166,58 
167,50 

161,95 
166,36 

PP/T-327 
PP/T-327/ATAP 

167,40 
163.82 

167,37 
164.97 

PP/T-791-FF 
PP/T-791-FF/ATAP 

169,05 
161,76 

167,70 
165,22 

PP/T-327/T-791-FF 166,42 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 165,44 

166,76 
168,40 
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5.5.2.3 Grau de Cristalinidade 

Observa-se atraves da Tabela 12 que o envelhecimento natural (envelhecimento 

por intemperismo) dos compositos de PP/atapulgita. por um periodo de 149 dias. 

proporcionou um aumento do grau de cristalinidade destes materiais. Este tipo de 

comportamento ja foi reportado e e atribuido a quirnicristalizacao C'chemociistallisation") 

e a cristakzacao secundaria dos polimeros envelhecidos, provocada por alteracoes na 

estrutura e peso molecular das suas cadeias (SCHODENBUG, 1988). 

Tabela 12- Grau de cristalinidade dos compositos de PP/atapulgita envelhecidos 
naturalmente 

Amostra Grau de Cristalinidade (%) 

Nao Envelhecida Envelhecida por 149 dias 

PP 41,01 53,53 
PP/ATAP 35,03 46,20 

PP/T-327 41,21 40,96 
rr/T-327/ATAT 35,54 31,49 

PP/T-791-FF 36,77 38,98 
PP/T-791-FF/ATAP 34,13 40,80 

PP/T-327/T-791-FF 38,99 42,38 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 39,04 47,94 
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5.6 Envelhecimento Termico 

A estabilidade termo-oxidativa de formulacoes de polipropileno e frequentemente 

analisada pelo envelhecimento de amostras em fornos com circulacao de ar. Uma 

temperatura de teste de 150°C e praticamente o padrao adolado pela indiislria de 

polimeros, cmbora cla tcnha frequentemente pouca relacao com a temperatura de scrvico 

real, mostrada durante as aplicac5es do PP a qual e frequentemente menor que 100°C. 

Neste esmdo, a temperamra de teste utilizada, para avaliar a estabilidade termo-oxidativa 

das formulacoes de polipropileno nao carregada e carregadas com atapulgita, foi de 

150°C. O parametro utilizado para avaliar a eficiencia dos estabilizantes TINUVIN 327 e 

TTNLrVTiN 791-FF na estabilidade termo-oxidativa das amostras em estudo foi o tempo 

dc vida a 150°C, cujos resultados cstao aprcscntados na Tabela 13. O tempo dc vida a 

150°C, apresentado pelas amostras, corresponde ao tempo em que a amostra nao 

apresentou nenhuma modificacao superficial, ou seja, microfissuras e nao formacao de 

cor. 
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Tabela 13- Tempo de vida dos compositos de PP/atapulgita envelhecidos em estufa 
a150°C 

Amostra Tempo de vida a 150T (dtas) 

PP 1 
PP/ATAP 1 

PP/T-J27 1 
PP/T-327/ATAP 1 

PP/T-791-FF 19 
PP/T-791-FF/ATAP 19 

PP/T-327/T-791-FF 20 
PP/T-327/T-791-FF/ATAP 19 

Com base nos resultados apresentados na Tabela 13. verifica-se que as amostras 

com maior tempo de vida a 150°C foram aquelas estabilizadas com o TINUVIN 791-FF 

e com a combinacao TINUVIN 327/TTNUVTN 791-FF, cujos tempos de vida situaram-

sc na faixa dc 19 dias. Dc ccrta forma, estes resultados cram esperados visto que o 

estabilizante TINUVIN 791-FF e composto por uma mistura de estabilizante a luz 

ultravioleta e antioxidant^ o que favorece a protecao do PP e de seus compositos a este 

tipo de exposicao. A presenc2 do TINUVIN 327 nao apresentou nenhum efeito em 

rjrevenir a degradacao termo-oxidativa do PP e de seus compositos, pois, este 

estabilizante tern a funcao de proteger o polimero da degradacao a luz ultravioleta, nao 

tendo portanto nenhuma influencia na estabilizacao tcrmica do material. Tor isto, o tempo 

de vida apresentado pelas amostras nao estabilizadas e estabilizadas com o TINUVIN 327 

apresei taram o mesmo tempo de vida a 150°C o qual situou-se na faixa de 1 dia. 
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De um modo geral, os resultados indicam que melhores propriedades sao obtidas 

com a estabilizacao da matriz dos compositos de PP/atapulgita pela combinacao 

TTNLrVTN 327/TTNIJVIN 791-FF. Isto porque neste caso. tem-se estabilizacao termica e 

a luz ultra-violeta elicientes. A estabilizacao por Tmuvin 791-FF. contudo foi bastante 

eficiente e e possivel que a incorporacao de 2pcr de TINUVIN 791-FF supere a 

estabilizacao obtida pela combinacao TINUVIN 327/TINUVTN 791-FF. 



74 

6 C O N C L U S O E S 

A influencia dos estabilizantes no envelhecimento de compositos de PP/atapulgita 

foi avaliado. Os resultados obridos levaram as seguintes conclusoes: 

- A inclusao de 5pcr de atapulgita ao PP HF-36 proporcionou um aumento nas 

propriedades tenseis do mesmo com relacao ao envelliecimento. Isto oconeu devido ao 

efeito estabilizante da atapulgita no PP; 

- A incorporacao de 5pcr de atapulgita ao PP tomou os compositos menos 

estaveis. o que e refleudo pela mais baixa temperatura de oxidacao destes. quando 

comparado a temperatura de oxidacao do PP puro. Isto e atribuido a presenca de ions 

metalicos como feno, aluminio e magnesio na estrutuia desta carga que catalizam a 

degradacao do PP; 

- Quando da incorporacao do TTNT JVIKf 327, observou-se que este nao favoreceu 

a uma significativa estabilizacao termo-oxidativa dos compositos de PP/atapulgita. Isto 

ocorreu devido ao fato deste ser um estabilizante a luz ultravioleta. Ja ao incorporar-se o 

TINUVIN 791-FF oconeu uma melhor estabilizacao pois este estabilizante e efetivo 

como antioxidante, contribuindo sigruficatrvamente para a estabilidade do processamento; 

- Observou-se que a combinacao TINUVIN 327/T1NITVTN 791-FF proporcionou 

melhor estabilizacao aos compositos de PP/atapulgita. A razao para isto e atribuida a 
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cap alidade que o TTNUMN 791-FF tem de proteger o polimero da termodegradaeao e 

da fotodegradacao, por este conter em sua estrutura um antioxidante e maior teor de 

estabilizante a ruz ultravioleta; 

- Observou-se que as amostras que mais resistiram ao calor foram as estabilizadas 

com o TINUVIN 791-FF e a combinacao TINUVIN 327/TTNUVTN 791-FF. Estes 

resultados eram esperados ja que o TINUVIN 791-FF e composto de uma mistura de 

estabilzante a luz ultravioleta e antioxidante. 
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7 S U G E S T O E S PARA TRABALHOS P O S T E R I O R E S 

1- Verificar o efeito da incorporacao de variados teores do TINUVIN 791-FF no 

envelhecimento de compositos de PP/atapulgita. 

2-Estudar a influencia de outros estabilizantes na degradacao dos compositos de 

PP/atapulgita. 

3- Avaliar o comportamento mecanico dos compositos de PP/atapulgita quando 

submetidos a tempos de exposicao as intemperies mais elevados (1, 2, 3, 4 anos). 

4- Avaliar a estabilidade dos compositos dc PP/atapulgita quando submetidos a 

envelhecimento acelerado no Weather-o-Meter. 

5- Verificar o efeito da eliminacao dos oxidos de ferro, aluminio e magncsio da estrutura 

da atapulgita, na estabilidade dos compositos de PP/atapulgita. 

6- Fazer uma correlacao entre envelhecimento termico e acelerado. 

7- Verilicar o eleito da incorporacao de araldite na estabilidade dos compositos de 

PP/atapuigita. 

8- Verificar o tcor dc 10, 15, 20% dc atapulgita/TINUVIN na R.I. dos materiais (sugestao 

do exarninador) 
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9 ANEXOS 

ANEXO 1 - Curves de DSC das amostras de PP/atapulgita nao 
envelhecidos e envelhecidos. 

a) Curva de DSC do PP nao envelhecido. 
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b) Curva de DSC do PP envelhecido por 149 dias. 
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c) Curva de DSC do PP/T-327 nio envelhecido. 
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d) Curva de DSC do PP/1V327 envelhecido per 149 dias. 
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e) Curva de DSC do PP/T-791-FF nao envelhecido. 
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0 Curva de DSC do PP/T-791-FF envelhecido por 149 dias. 
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g) Curva de DSC do PP/T-327/T-791-FF nio envelhecido 
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h) Curva de DSC do PP/T-327/T-791-FF envelhecido por 149 dim. 
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i) Curva de D S C do PP/ATAP nao envelhecido. 
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J) Curv . de DSC do PP/ATAP envelhecido por 149 dias. 
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It) Curva de DSC do PP/T-327/ATAP nio envelhecido. 
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I) Curva de D S C do PP/T-327/ATAP envelhecido por 149 dias. 

o 
•a 

T3 
O 

3 
E 

i 

i 
i 

1. i -_: i 

A i V : 
i 

ft : i ! 

4 — _ ! -•r 

'C.J I ' M 1 M M 
70 180 130 160 190 220 250 280 310 340 370 400 

Temperatura (°C) 



95 

m) Curva de DSC do PP/T-791-FF/ATAP rrSo envelhecido. 
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n) Curva de DSC do PP/T-791-FF/ATAP envelhecido por 149 dias. 
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o) Curva de DSC do PP/T-327/T-791-FF/ATAP nio envelhecido. 
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P) Curva de DSC do PP/T-327/T-791-FF/ATAP envelhecido por 149 dias. 
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ANEXO 2 - Tabelas dos testes de caracterizagao mecanica dos 
compositos de PP/atapulgita. 

Tabela 14- Resistencia a tracao no escoamento dos compositos de Pr/atapulgita 
quando submetidos a envelhecimento natural (com desvio padrao). 

Amo.vtra 

Resistencia a Tracao no Escoamento (Mpa) 

Tempo de Exposicao Natural (dias) 

30 50 70 128 149 

PP 31,5616,96 31.82i0.3- 25.35ll.63 20,54±0,M 17,5914,05 15,2016.89 

PP ATAP 32,5910,46 30,42*6,39 29,4910,4* 26,8010.23 24,9410,23 23,1210.23 

PP/T 327 29.7010.22 30.0*10.43 31.0410.26 30.8810,29 31.1210.30 28,6610.56 

PP/T-327/ATAP 32,0110.24 32.2310,43 32,4910,29 32,4410,43 31,5110,92 28.7610,28 

PPT-"91 F F 32,1816,83 32,4410.54 33,2610.14 33,4^10,39 33,"810,60 31,45±0,"2 

P P T 791 F F A T A P 33,32+0,28 33,<M+0,43 34,5110.29 J l / ' t + M S 34,'7110,34 32,5210,13 

PPT-327T-791 FF 32,0216,12 32,62l0,56 32,6410,34 32,6510,32 33,0610,34 31,6610,39 

FP/T-327/T-791-FF/ATAP 32,1610,59 32,5316,75 33,6610,62 33,2610,67 33,1616,43 31,6110,56 
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Tabela 15- Alongamento na ruptura dos compositos de PP/atapulgita quando 
submetidos a envelhecimento natural (com desvio padrao). 

Amostra 

Alongamento na Ruptura (%) 

Tempo dt Exposicao Natural (dta.v) 

30 50 70 128 149 

FP 6010,16 5417,91 316,60 110,01 310,00 110.01 

PFiATAF 4616,64 1210,01 1616,01 910.61 610,01 5±0,01 

PP T-327 6310.31 28+9.24 2610.55 25+5,66 25+0,39 1711,14 

P P T 527 ATAP 5110.16 16+0.02 1410.01 1510.01 11+0 01 5+0,00 

P P T - 791 FT 5710,06 5310,10 5615,16 4910,05 451 7,65 4512,56 

FF/T-791-FF/ATAP 5410,14 5615,07 5716,14 5715,66 5610,16 5816,56 

P P T - 3 2 V T ^91-FF 7210.16 4615." 4114.61 44+2.64 4214.16 47+1.48 

P P T 527 T 791 FT ATAP 6510.31 4114.04 4012,86 4010.19 3515.72 4013.65 


