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RESUMO

7

O Polipropileno € um dos plasticos de maior consumo mundial e sua sintese se da,
principalmente, a partir da utilizagdo de sistemas de catalisadores Ziegler-Natta, em que
catalisadores e seus suportes se tratam de compostos contendo cloro em sua composicgéo.
Residuos acidos, a base de cloretos, permanecem no Polipropileno apds sua polimerizacao,
ocasionando problemas relacionados a corrosdo de equipamentos metélicos de
processamento de tal poliolefina, além da degradacdo do polimero e de aditivos presentes,
como antioxidantes priméarios. Como forma de neutralizar tais residuos, sé@o utilizados na
industria de PP e recomendados, em diversas literaturas, aditivos antidcidos. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo estudar e compreender a influéncia de diferentes tipos
de antiacidos (Hidrotalcita e Estearatos de Calcio e de Magnésio), em teores variados de
0,05%, 0,10% e 0,20%, em propriedades mecanicas, termoxidativas, de cor e brilho para
compostos de PP de aplicagdo no setor automotivo, junto a empresa LyondellBasell. Com
isso, observou-se assim um bom comportamento entre as propriedades testadas para o

antiacido do tipo Hidrotalcita, em especial em teores a partir de 0,10%.

Palavras-chave: Polipropileno. Antiacidos. Catalisador. Ziegler-Natta.



ABSTRACT

Polypropylene is one of the most consumed plastics in the world and its synthesis takes place
mainly from the use of Ziegler-Natta catalyst systems, in which catalysts and their supports
are compounds containing chlorine in their composition. Acid residues, based on chlorides,
remain in Polypropylene after its polymerization, causing problems related to the corrosion of
metallic equipment for processing such polyolefin, in addition to the degradation of the polymer
and additives present, such as primary antioxidants. To neutralize such residues, antacid
additives are used in the PP industry and recommended in several literatures. Thus, the
present work aimed to study and understand the influence of different types of antacids
(Hydrotalcite and Calcium and Magnesium Stearates), at different levels of 0.05%, 0.10% and
0.20%, on properties mechanical, thermo-oxidative, color and gloss for PP compounds for
application in the automotive sector, working with the company LyondellBasell. Thus, a good
behavior was observed among the properties tested for the Hydrotalcite-type antacid,

especially at levels from 0.10%.

Keyword: Polypropylene. Acid Scavenger. Ziegler-Natta catalyst.
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1 INTRODUCAO

O polipropileno (PP) € o segundo polimero mais comercializado atualmente e,
sendo formulado de forma adequada, atende as mais diversas aplicacées, como o
setor automotivo, de larga importancia no pais e no mundo. Sua ampla utilizacao se
deu a partir das descobertas de Giulio Natta e Karl Ziegler relacionadas a
catalisadores estereoespecificos, em 1954, oferecendo aplica¢des e facilidades no
processo de polimerizacdo de maior interesse para a industria.

O sistema de catalisadores Ziegler-Natta possibilitou que, com a polimerizacao
do Polipropileno, o material final apresentasse estrutura quimica controlada, com
encadeamento cabeca-cauda e taticidade, por meio de polimerizacdo em cadeia por
coordenacao, a partir da utilizagcdo de compostos organometalicos. Novas geracoes
de sistemas Ziegler-Natta foram desenvolvidas e aprimoradas a fim de se aumentar
a eficiéncia e atividade catalitica para a polimerizacdo de poliolefinas, no geral.
Porém, o sistema composto por catalisador, cocatalisador e suporte ocasionam ao
polimero final a presenca de residuos &cidos cataliticos remanescentes da
polimerizacdo, que podem causar danos de corrosdo a equipamentos de
processamento polimérico.

Assim, aditivos antiacidos séo utilizados em formulacdes de Polipropileno a fim
de neutralizar tais residuos, por meio de mecanismos distintos, podendo ser
empregados materiais como as Hidrotalcitas, Estearato de Calcio e de Magnésio, que
foram estudadas no presente trabalho.

Visando contribuir com o compreendimento da influéncia de antiacidos nas
propriedades finais de compostos de Polipropileno, foram estudadas formulaces
com base em PP Heterofasico, variando o tipo de antiacido e seus teores de dosagem
no composto, além de formulacbes sem a presenca do aditivo. Foram realizados
ensaios mecanicos e térmicos, cor, brilho e analise pela técnica de Infravermelho,
para as diferentes formulagbes obtidas. O trabalho foi realizado junto a empresa
LyondellBasell, com base em um produto de seu portfélio, de aplicagdo na industria
automotiva, como proposta de melhoria observada ao longo da realizacao do estagio
nao obrigatorio.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 POLIPROPILENO
2.1.1 Introducéo

O polipropileno (PP) € um dos polimeros de maior importancia na atualidade e
€ um polimero semi-cristalino, da classe das Poliolefinas, sendo obtido a partir do
mondmero propileno (ou propeno), representados na figura 1, contendo uma dupla
ligacéo entre os carbonos. O Polipropileno apresenta como temperaturas de transicao
vitrea, Tg, de -20°C, de fuséo cristalina, Tm, de 165 °C e de cristalizagéo, Tc, de cerca
de 130°C. (CANEVOROLO, 2013); (CATHELIN et al, 2018).

Figura 1. Mon6mero Propileno e obtencéo de seu polimero, Polipropileno.
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Fonte: (MAESTROVISTUALE, 2021); (WIKIMEDIA COMMONS, 2021)

O Polipropileno é utilizado em diversas aplicacdes e, para isso, sdo obtidas
formulacdes a fim de adequar suas propriedades, utilizando-se alguns aditivos, como
antioxidantes ou antiacidos, pigmentos, fibras de refor¢co e modificadores de impacto.
Com isso, o consumo de Polipropileno se torna atraente, com sua implementacéo
aliada a possibilidade de substituicdo de outras classes de materiais, com vantagens
como reducéo de custo, facilidade de moldagem, baixa densidade e um aumento de
performance em muitas aplicacbes. Em 2015, a demanda estimada de consumo para
tal polimero foi de 62 milhdes de toneladas por ano, sendo o0 segundo termoplastico
mais utilizado no mundo, com cerca de 26% do consumo, ficando atras apenas dos
polimeros de Polietileno (PE), com 37%. O mercado automobilistico € um dos setores
gue mais consome o Polipropileno no Brasil, com cerca de 9% da produgéo voltada
para esse mercado, e no mundo, com cerca de 15%, sendo encontrado em pecas de
automodveis como para-choques, painéis de portas e de instrumentos, e outras
aplicagBes no interior e exterior de veiculos. (CATHELIN et al, 2018); (DE PAOLLI,
2008); (DAUDT, 2020); (BRASKEM, 2020); (TECNOLOGIA DE MATERIAIS, 2020);
(MALPASS, et al, 2012).

2.1.2 Tipos de Polipropileno



A polimerizagdo do Polipropileno a partir do seu monémero Propileno gera
polimeros com as mais variadas caracteristicas estruturais, que dependem das
condi¢Bes do processo de polimerizacao, de acordo com a posicao do grupo metila (-
CHs) ao longo das cadeias poliméricas, devido a assimetria da estrutura quimica do
Propileno, de acordo com a figura 1, na secdo 2.1.1. O polipropileno obtido é
classificado de acordo com sua taticidade, que € a regularidade espaciais que o grupo
lateral metila se encontra ao longo da cadeia polimérica, sendo elas: o PP Isotatico
(iPP), onde os grupos metila se alocam de forma regular e do mesmo lado relativo ao
plano que contém a cadeia polimérica; o PP Sindiotatico (sPP), onde grupos metila
se encontram dispostos de maneira alternada nos lados ao plano da cadeia; e o PP
atatico (aPP), que ndo apresenta regularidade quanto a disposi¢ao dos grupos metila.
(MALPASS et al, 2012); (CATHELIN et al, 2018); (CANEVOROLO, 2013); (REUSCH,
2021); (BIN, 2021).

Os tipos de Polipropileno disponiveis comercialmente sdo os chamados PP
Homopolimero, PP Homo, (principalmente em sua forma isotética iPP), PP
Copolimero Aleatério, PP RACO, (ou PP random) e PP Copolimero Heterofasico, PP
HECO, (ou PP heterofase), com o0 consumo estimado entre tais tipos de 78% para PP
Homo, de 16% para PP HECO e 6% para PP RACO, do mercado de Polipropileno.
(MALPASS et al, 2012).

O PP Homo é constituido, em sua maioria, por PP isotatico, iPP, podendo ser
encontradas fracbes menores de PP atatico, aPP, em sua composi¢ao e apresentam
elevada rigidez e resisténcia mecanica. O PP RACO se trata de um copolimero
aleatorio, obtido a partir dos comonémeros Propileno e, em menores quantidade de
cerca de 3-4 %, Eteno, com inferiores resisténcia mecanica e rigidez e resisténcia ao
impacto intermediaria aos demais. Por fim, o PP HECO é constituido por uma blenda
polimérica de PP isotatico com elastomero de Etileno-Propileno, EPR (do inglés
Ethylene Propylene Rubber), polimerizado sob condi¢cbes especificas de processo em
reatores de fase gasosa. Como resultado, os PP do tipo HECO apresentam uma
matriz semicristalina do PP homopolimero, contendo como fase dispersa o
elastbmero EPR, tratando-se de um material heterofasico, apresentando uma elevada
resisténcia ao impacto. No presente trabalho, foram utilizados grades de PP, de alta
resisténcia ao impacto, do tipo HECO. (MALPASS et al, 2012); (CATHELIN et al,
2018); (LYONDELLBASELL, 2021);



2.1.3 Polimerizagéo e Catalisadores Ziegler-Natta

A obtencao do Polipropileno se da por meio de polimerizacdo em Cadeia por
Coordenacédo, em que a formacdo de suas cadeias poliméricas ocorre a partir da
desestabilizagdo da dupla ligacdo presente no mondmero propileno inicialmente,
seguida por reacfes sucessivas de crescimento e propagacdo das cadeias do
polimero. O sistema de reacdo se da em meio heterogéneo, a partir do monémero em
sua fase gasosa, junto com particulas sélidas de catalisadores, em um leito fluidizado,
com a polimerizagdo do polimero ocorrendo sobre as particulas do catalisador.
(MALPASS et al, 2012); (CATHELIN et al, 2018); (CANEVOROLO, 2013);
(MACHADO, 2011); (ODIAN, 2004).

A polimerizacdo em Cadeia por Coordenacdo é realizada, de forma mais
comum na industria, por meio da utlizacdo de sistemas de catalisadores
organometalicos Ziegler-Natta, para se obter polimeros com estruturas quimicas
controladas, com cadeias lineares, encadeamento do tipo cabeca-cauda e taticidade,
como polimeros isotaticos e sindiotaticos. A utilizacdo de compostos organometélicos
como opcao de catalisadores para a polimerizagéao de Poliolefinas se deu a partir das
descobertas de Karl Ziegler, que sintetizou Polietileno de cadeias lineares e
controladas, e de Giulio Natta, que obteve Polipropileno Isotatico de forma facilitada
a partir das descobertas de Ziegler, em 1954. (MALPASS et al, 2012); (CATHELIN et
al, 2018); (MACHADO, 2011).

Os sistemas de catalisadores Ziegler-Natta sdo heterogéneos e compostos,
em grande variedade, por catalisadores do tipo sais de metais de transicao,
principalmente o Titanio, Zircénio ou Vanadio, como o Tetracloreto de Titanio (TiClas),
e, também, por cocatalisadores que sdo compostos organometalicos, com metais,
principalmente o Aluminio, ligados a grupamentos alquilas, como o Tri-etil-Aluminio
(TEA ou Al(Et)s). Em conjunto, o catalisador e cocatalisador de um sistema Ziegler-
Natta, interagem quimicamente formando complexos, capazes de promover o
crescimento das cadeias de poliolefinas de forma estereoespecifica na polimerizacao,
com as moléculas dos mondmeros sendo inseridas na cadeia de forma igual, em um
centro ativo. Além disso, sdo utilizados suportes para tais catalisadores,
principalmente a base de microparticulas esféricas de Cloreto de Magnésio, MgCl,
gue séo inativos durante a polimerizagdo, mas que oferecem ao sistema maior

atividade catalitica, ou seja, auxiliam o sistema a obter maiores quantidades, em kg,



de polimero final por grama de catalisador utilizado, devido a um aumento de
estabilidade dos centros ativos dos completos organometalicos. O mecanismo de
insercdo de novos monémeros de Polipropileno, nos centros ativos dos complexos
organometalicos formados, séo representados pela figura 2. (MALPASS et al, 2012);
(CATHELIN et al, 2018); (MACHADO, 2011); (ODIAN, 2004); (JENNY, et al, 1998);
(MCKENNA, et al, 2010).

Figura 2. Mecanismo do sistema de catalisadores Ziegler-Natta.
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Fonte: Adaptado de (REUSCH, 2021).

A polimerizagcédo do PP, a partir de sistemas cataliticos do tipo Ziegler-Natta,
podem gerar residuos acidos cataliticos em sua composicdo, mesmo utilizando-se as
mais recentes geracfes de tais sistemas, de maior eficiéncia e atividade. Esses
residuos, principalmente residuos halogenados a base de cloro e cloretos,
provenientes de catalisadores e seus suportes, permanecem na composicao final do
polimero, em faixas de concentracdo de ppm, oferecendo ao polimero uma certa
acidez. O aumento da acidez da massa polimérica, principalmente em seu estado
fundido, gera problemas como a corrosdo em equipamentos metalicos para
processamento de polimeros, a longo prazo, e podem diminuir a vida util de tais
equipamentos metalicos. Também, a presenca de residuos acidos pode estimular a
degradacdo de poliolefinas e apresentar fendmenos como mudancas de coloracdo e
degradacgao durante o tempo de servico. (HOLZNER, et al, 2001); (CANEVOROLDO,
2013); (ALLEN, et al, 2020); (THURMER, 1998); (SHERMAN, et al, 2018).



2.2 ADITIVOS ANTIACIDOS
2.2.1 Introducéo

Aditivos para polimeros sdo substancias adicionadas ao material para se obter
um incremento em certas propriedades fisico-quimicas, durante seu processamento
ou aplicacgédo final. Como ja mencionado, o aumento da acidez da massa polimérica,
ocasionado pela presenca de residuos cataliticos, geram problemas, sendo de
extrema importancia que tais substancias sejam neutralizadas por meio de aditivos.
(HOLZNER et al, 2001); (CANEVOROLO, 2013).

Antiacidos (ou em inglés, podem ser encontrados com os termos antacids, acid
scavengers, acid acceptors, acid neutralizers ou co-stabilizers) sédo diferentes tipos
de materiais aditivos que podem ser adicionados em formulacdes de polimeros,
especialmente poliolefinas, a fim de se neutralizar os residuos acidos cataliticos do
tipo cloretos, provenientes de catalisadores Ziegler-Natta. Dessa forma, os antiacidos
protegem o polimero base e a longo prazo, equipamentos metalicos de
processamento polimérico, prevenindo, também, a degradacdo de outros tipos de
aditivos utilizados, como antioxidantes primarios do tipo fenodlicos. (HOLZNER, et al,
2001); (CANEVOROLO, 2013); (ALLEN, et al, 2020); (THURMER, 1998);
(SHERMAN, et al, 2018); (PATEL, et al, 1995)

Antiacidos séo capazes de neutralizar a acidez presente no meio polimérico
através da captura ou reacdo de impurezas de origem acida presentes. Porém, essa
classe de aditivos muitas vezes € subestimada e sua utlizagdo se da por
conhecimentos empiricos e com histéricos de uso na industria, tendo assim espaco
para optimizacdo na determinacdo de seus teores e tipos para cada proposta de
formulacao polimérica. (THURMER, 1998); (SHERMAN, et al, 2018).

2.2.2 Tipos de Antiacidos e seus Mecanismos de Atuacéo

Existem diversos tipos de antiacidos, que possuem mecanismos especificos
para a neutralizacdo de residuos cataliticos do tipo cloreto, sendo utilizados em teores
de até 0,3% em massa na composicdo de polimeros. (ALLEN, et al, 2020);
(SHERMAN, et al, 2018).

Os tipos de antiacidos utilizados em poliolefinas podem ser das seguintes
classes (ou mistura entre elas): Estearatos Metalicos; Hidréxidos Duplos Lamelares,
HDLs (ou LDH do inglés layered double hydroxides), como as Hidrotalcitas (sintéticas

ou naturais); e outros como os Oxidos Metalicos, Hidrocalumitas, Lactatos Metalicos
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e Esteardis-2-Lactilatos Metdlicos. Aqui, serdo discutidas as duas principais classes
de tais aditivos, que sédo amplamente utilizados em formulagbes de Polipropileno na
industria. (HOLZNER, et al, 2001); (SHERMAN, et al, 2018).

2.2.2.1 Estearatos Metalicos

Estearatos Metalicos sdo muito utilizados como aditivos antidcidos em
poliolefinas, e contém um metal divalente junto com duas estruturas apolares, de
longas cadeias carbbnicas e que derivam de acidos graxos, ligadas pelo centro
inorganico, formado pelo cation metalico. Os Estearatos Metalicos sdo obtidos e
produzidos a partir de reacdes de seus respectivos 0xidos ou hidroxidos metalicos
com &acidos graxos, provenientes de fontes animal ou vegetal. A origem de obtencdo
de acidos graxos se relaciona com o nivel presente de hidroperoxidos nos estearatos,
gue afeta a estabilidade térmica de polimeros, sendo mais estavel quando o estearato
€ proveniente de fontes vegetais que de fontes animais. (HOLZNER, et al, 2001);
(ALLEN, et al, 2020); (THURMER, 1998); (SHERMAN, et al, 2018); (ALLEN, et al,
2018).

Entre os estearatos metalicos utilizados como antiacidos estdo os estearatos
de Litio (Li), Sédio (Na), Potassio (K), Césio (Cs), Magnésio (Mg), Calcio (Ca),
Estroncio (Sr), Béario (Ba), Rubidio (Rb) e Zinco (Zn), sendo os mais recomendados
para Polipropileno os Estearatos de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), representados na
figura 3. (HOLZNER, et al, 2001); (DE PAOLI, 2008).

Figura 3. Estruturas quimicas dos Estearatos de Magnésio e do Estearato de Calcio.

0
CH3{0H2)15CH2)LO , Mg
O
GHQICHE},E,CHEJJ\D Ca

2

Fonte: (WIKIPEDIA, 2021)
Além de sua fungdo como aditivo antiacido, os estearatos sao utilizados como

lubrificantes em Poliolefinas, como Polietileno e Polipropileno, devido as longas
cadeias carbbnicas em sua composicao, aliados a uma certa falta de afinidade com
agua. Essa propriedade de lubrificacdo oferece ao polimero uma maior facilidade de
desmoldagem em processos de injecdo ou prevenindo fenbmenos de fratura do

fundido em processos de extrusdo, como resultado de um processo de migracao das
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moléculas de estearato para a superficie do polimero. Também, a presenca de
estearatos relaciona-se a uma melhor dispersdo de outros agentes misturados ao
polimero, como pigmentos inorganicos e organicos, cargas minerais e de reforco ou
até outros aditivos. (HOLZNER, et al, 2001); (ALLEN, et al, 2020); (THURMER, 1998).

Os cations metélicos presentes nos estearatos influenciam em suas
propriedades como temperatura de fusdo, viscosidade e seu poder de lubrificacéo,
podendo também influenciar em mudancas de cor observadas no polimero, devido as
interacbes com outros aditivos e reacdes de degradacdo. Os acidos graxos,
provenientes de fonte vegetal ou animal, devem passar por processo de hidrogenacgao
para evitar a presenca de insaturacdes em sua estrutura e prevenir posterior oxidagao
do estearato em questdo, o que implicaria em mudancas de coloracdo e odor em
polimeros, por exemplo. Também, tais aditivos podem migrar com muita facilidade
para a superficie do polimero devido as regies apolares dessas substancias,
exudando-se, 0 que gera fendbmenos como blooming, que sdo manchas opacas que
aparecem ao longo da superficie de pecas poliméricas moldadas. (ALLEN, et al,
2020); (THURMER, 1998); (SHERMAN, et al, 2018).

A reacdo genérica de neutralizacdo de residuos acidos cataliticos por meio de
Estearatos Metdlicos, com céations metdlicos divalentes, M?*, pode ser representada
de acordo com a equacéo 1, a partir da reacdo com Acido Cloridrico (HCI) como
residuo acido, com a formacao de cloretos metalicos e acido esteéarico. (HOLZNER,
et al, 2001); (ALLEN, et al, 2020); (THURMER, 1998).

C3sH70 MO4 + 2 HCI > MCl2 + 2 C17H3602 (2)

onde M é um céation metalico divalente, M?*, que pode ser Mg, Ca ou Zn.

2.2.2.2 Hidroxidos Duplos Lamelares (HDLs)

Hidréxidos de Duas Camadas, HDL (ou LDHs, do inglés layered double
hydroxides), € uma classe de materiais compostos por duas camadas de hidréxidos,
carregadas positivamente, com o balango de carga feito por anions entre uma camada

e outra. De forma genérica, os HDLs sao representados pela equacao 2.
[M2*1.x M3* (OH)2]** (A™) xn. YH20 (2)
onde M2*é um cation metdlico divalente, que pode ser: Mg?*, Ca?*, Mn?*, Fe?*, Zn?*,

Cu?*, Ni** ou Co?*. O termo M3* trata-se de um cation metalico trivalente, que pode
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ser: AI¥*, Cr3*, Mn®*, Fe®* ou Ga®'. O indice x pode variar entre 0,1 a 0,5. O A™
representado é um anion, localizado entre as camadas carregadas positivamente dos
hidréxidos, que pode ser, de forma preferencial, os seguintes: Coz? (com n= 2), Nos"
(n=1), Br (n=1) e SO4+* (n= 2), ou mistura entre tais anions. (2-). O termo y se refere
ao numero de moléculas de agua (H20) necessarias para estabilizar a estrutura
cristalina das duas camadas do material, geralmente variando entre 0,5 a 4. Os
cations metalicos divalentes M?* e trivalentes M3* se organizam em camadas de
coordenacao octaédrica, formando as camadas positivamente carregadas. Entre tais
camadas, os anions A™ e as particulas de agua se localizam, carregando
negativamente a regido, e oferecendo o balanco de cargas elétricas. Da classe dos
Hidroxidos de Duas Camadas, HDL, destacam-se como antiacidos as hidrotalcitas.
(HOLZNER, et al, 2001).

2.2.2.2.1 Hidrotalcitas

As Hidrotalcitas sdo materiais constituidos de duas camadas, carregadas
positivamente e hidratadas, e de uma regido carregada negativamente entre tais
camadas, balanceando a carga do material, e considerados da classe dos HDLs.
Hidrotalcitas podem ser encontradas de forma natural, porém para utilizacdo como
antiacidos em Poliolefinas é mais comum as hidrotalcitas sintéticas. As hidrotalcitas

podem ser descritas, de forma genérica, pela equacéo 3. (HOLZNER, et al, 2001).

Mg?* 1.x Al¥* x (OH)2]** (CO3?%) xn. YH20 3

Como ocorre nos materiais HDLs, os cations Mg?* e Al** se organizam em
camadas de forma octaedral, carregadas positivamente. Entre as camadas, estao
alocados os anions de Carbonatos, COs?, e as particulas de agua, H20, deixando a
regido carregada negativamente e balanceando as cargas, apresentando uma
espessura entre camadas de 7,6 a 7,9 A. A representacéo de como tais camadas se

organizam em hidrotalcitas, sdo mostrados pela figura 4. (HOLZNER, et al, 2001);

Figura 4. Representacao esquematica da estrutura quimica de Hidrotalcitas e seu

mecanismo de troca idnica para neutralizacdo de residuos cloretos cataliticos.



basal
spacing:
7.7A

- Mg(OH )= fons Cloretos

- Al(OH)2= @ Anions Carbonatos

Fonte: (KISUMA, 2020)

A presenca dos anions entre camadas apresenta a funcdo de desativar os
residuos acidos cataliticos, provenientes dos catalisadores Ziegler-Natta. Isso ocorre
por meio de mecanismos de troca ibnica entre 0s anions carbonatos por ions cloretos,
mantendo a estabilidade elétrica da estrutura cristalina da hidrotalcita. A capacidade
de troca ionica e reacéo de neutralizagéo pode ser representada pela equacéo 4, com
a reacao entre uma hidrotalcita de origem sintética com os residuos acidos (HCI) e
seu mecanismo a partir do esquema da figura 4. (PATEL, et al, 1995); (HOLZNER, et
al, 2001); (SHERMAN, et al, 2018).

Mga,5 Al2(OH)13(C0O3).3,5 H20 + 2 HCI > Mg 4,5 Al2(OH)13Cl2.3,5 H20 + H20 + COz2

(4)

Para facilitar a dispersdo e aumentar a adesao entre as particulas inorganicas

de hidrotalcita com a matriz do polimero base, séo utilizados os Estearatos de Sadio,

Célcio ou Zinco como revestimento das particulas, que devem ser finas e de area

superficial especifica de pelo menos 20m?/g. Além de auxiliar na dispersdo dessas

particulas, agindo como lubrificantes, os revestimentos de estearatos oferecem um

efeito adicional a neutralizacdo de acidos. (THURMER, 1998); (PATEL, et al, 1995);
(HOLZNER, et al, 2001); (SHERMAN, et al, 2018).

2.2.3 Requisitos

Aditivos antidcidos apresentam como requisitos uma facil dispersdo no

polimero fundido durante o processamento, boa reatividade e capacidade em
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neutralizar os residuos presentes no polimero em questdo, sendo estavel nas
temperaturas de uso e de processo do polimero, e, por fim, com um bom custo-
beneficio, para ser atrativo para a industria em utilizacdo em larga escala.
(THURMER, 1998); (SHERMAN, et al, 2018)

Uma boa compatibilidade com a matriz polimérica é determinante na escolha
do tipo anti4cido a ser utilizado. No caso de estearatos metalicos, as regides apolares
de suas cadeias fazem com que durante o processamento e mistura, 0s estearatos
se fundam, sendo misciveis ao polimero. No caso de antiacidos inorganicos, como as
hidrotalcitas, o recobrimento das particulas com estearatos ou outros materiais
apolares garante uma boa adesé&o entre as fases. Outro ponto importante sdo seus
formatos, tamanhos e distribuicdo das particulas de antiacidos utilizados na
formulacdo. No caso de antiacidos inorganicos, por nao fundir nas temperaturas de
processo e serem imisciveis com o polimero base. Também, a pureza dos antiacidos
deve ser controlada, para que reagBes secundarias ndo ocorram. Por fim, os
antiacidos adicionados devem possuir uma boa estabilidade térmica, devido aos
tempos e temperaturas elevadas de processamento, a fim de que ndo ocorra
degradacao dessas substancias, perdendo sua funcéo antiacida. (THURMER, 1998);
(ALLEN, et al, 2020); (ALLEN, et al, 2018); (PATEL, et al, 1995); (HOLZNER, et al,
2001); (MANRICH, 2005).

Para a mistura com materiais poliméricos, de forma preferencial extrusoras de
dupla-rosca, tais aditivos podem ser adicionados das seguintes maneiras:
adicionando o aditivo antiacido puro ao polimero, diretamente nos processos de
extrusdo ou injecdo; misturando o antidcido com outros aditivos ou, até, com
guantidades menores do proprio polimero de forma prévia ao processo de extrusado
ou injecdo, em misturados ou manualmente; ou utilizagdo de concentrados
poliméricos (masterbatches) com altos teores de antiacidos, muitas vezes produzido
por fornecedores do aditivo. (HOLZNER, et al, 2001); (SHERMAN, et al, 2018).

11



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para o presente estudo, foram utilizadas 10 formulacdes distintas de
Polipropileno (PP) composto, em pellets, utilizando como polimero base dois grades
de PP do tipo copolimero, de alta resisténcia ao impacto, com pigmentacao e
aditivacdo comum para aplicagbes na industria automotiva, sem adi¢cado de cargas
minerais e/ou de reforco e sem polimeros adicionais para tenacificacao.

Por se tratar de um produto comercial da empresa, no presente trabalho ndo
serd apresentado o nome comercial das matérias-primas utilizadas e de seus
respectivos fornecedores, devido a necessidade de confidencialidade para a
companhia, além de ndo serem informadas as demais matérias-primas presentes nas
composicdes de cada formulacdo. Porém, trata-se de formulacdo padrdo para
composto de Polipropileno de aplicacdo para a industria automotiva e as uUnicas
alterac6es entre as formulas estdo nos teores e tipos de antidcidos utilizados. As 10
formulacdes, nomeadas de F1 a F10, e seus teores e escolha dos aditivos antiacidos

utilizados, estdo indicadas na tabela 1.

Tabela 1. Amostras obtidas de compostos de Polipropileno, com a variagdo de utilizacdo ou ndo de

antiacidos, seus tipos e teores usados.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Sem _ _ . Estearato de
o Hidrotalcita Estearato de Célcio .
Aditivo Magnésio

- 0,05% | 0,10%  0,20%  0,05% | 0,10% 0,20% 0,05%  0,10% | 0,20%

3.2 METODOS
3.2.1 Preparacao dos Compostos de Polipropileno

Para as preparacdes dos 10 compostos de Polipropileno propostos, foi
utilizada uma extrusora dupla-rosca co-rotacional, de razéo L/D = 25 (comprimento L
e diametro D), da marca Werner & Pfleiderer, do tipo 7SK75, disponivel no laboratoério
piloto da empresa LyondellBasell em Pindamonhagaba-SP. Foram produzidos 5 kg
para cada formulagéo (F1- F10), utilizando os aditivos antiacidos em formato de po,
diretamente atraves do funil de alimentagéo, na concentragédo desejada. O perfil de
temperatura nas zonas da extrusora foram de 170°C - 180°C - 250°C - 261°C - 254°C

- 242°C, com velocidade de rotacao da rosca de 500 RPM e velocidade do rotor de 5
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RPM, Torque de 62 %M e vazao de 25kg/h. A saida dos materiais se deu por matriz
adequada, com resfriamento dos materiais do tipo banheira e posterior pelletizacao

dos compostos.
3.2.2 Obtencéo dos Corpos de Prova

Para produzir os corpos de prova necessarios para 0s ensaios descritos nas
proximas sec¢fes (3.2.4 até 3.2.10), foi utilizada uma injetora da marca Battenfeld
modelo UnilogB4 TM130/525, pertencente ao laboratorio piloto da empresa
LyondellBasell, em Pindamonhagaba-SP. Antes da injecdo, os pellets dos 10
compostos foram secos a 80°C por pelo menos 2 horas, em estufa de circulagao de
ar, para remocéao de umidade. As condi¢des de injecao para as amostras de F1 a F10
foram mantidas iguais. A temperatura do bico de injecéo foi de 220°C e das 3 zonas
foram 215°C-215°C-205°C, sendo a ultima referente a zona de dosagem dos
materiais, e temperatura do molde de 50°C, pressao de injecao de 400 bar, com
velocidade de rosca durante plastificacdo de 250 RPM.

3.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR)

As formulacdes propostas foram analisadas por espectroscopia na regiao do
infravermelho, a partir de 32 varreduras entre 400 a 4000 cm, em um espectrometro
FT-IR Spectrometer Frontier MIR, da marca PerkinElmer, a partir da obtencao de
filmes poliméricos prensados, porém sem espessura constante entre oS compostos.
Dessa forma, sO sera analisada a presenca de bandas caracteristicas de
agrupamentos carbonila, de forma qualitativa, em absorcéo IR no nimero de onda de
1710 cm? caracteristico, para compreender a influéncia dos antiacidos na formacéo
grupos carbonila ao longo da cadeia polimérica, visto que estes se relacionam com a
degradacdao do Polipropileno, por cisdo de cadeia ap6s oxidacao, a partir da obtencdo
de curvas em Transmitancia (%) em funcédo do niumero de onda.

3.2.4 Densidade

A densidade de um material polimérico semi-cristalino esta relacionado com o
empacotamento ao resfriar-se apds o processo de inje¢ao, cristalizando-se. Assim, a
densidade foi medida para 3 amostras de cada formulacdo, com base na norma ISO
1183-1:2019 (Plastics — Methods for determining the density of non-cellular plastics
— Part 1: Immersion method, liquid pycnometer method and titration method), , apés

processo de injecdo e resfriamento. Para isso, a partir dos corpos de prova em
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formato de barras, pequenas amostras, para os 10 compostos, foram cortadas e sua
densidade foi medida através do principio de Arquimedes, com as medidas de peso
seco e imerso em solvente, Alcool Isopropilico, com densidade real de 0,807 g/cm3,
aferida por picndmetro. As amostras foram pesadas em uma balanca adaptada para
as medi¢cOes de amostras imersas em solvente e amostras secas, da marca Mirage
denominada Density Resolution Electronic Densimeter SD-120L, com preciséo de
10,0001 g/cm3.
Foi utilizada a equacéo 5 para a determinacédo de densidade das amostras.

Densidade (g/cm3) _ Peso seco da amostra (g)*0,807 (g/cm®) (5)

" Peso seco da amostra (g)— Peso imerso da amostra (g)

3.2.5 Contracéao

As medidas de contragao foram baseadas na norma ASTM D955-21 (Standard
Test Method of Measuring Shrinkage from Mold Dimensions of Thermoplastics) e
aplicadas aos 10 compostos de PP estudados. Para tal, utilizou-se 3 paquimetros
digitais da marca Starrett, com precisao de +0,01 mm, para a realizacao das medidas
de encolhimento, em mm, nos sentidos longitudinais e transversais ao fluxo de
injecdo, para 10 placas retangulares com dimenséao padrao de 200x100 mm, baseado
no molde de injecdo, de 2,5 mm de espessura, para cada formulacdo. Foram obtidos
resultados de Contracdo Transversal (%), Contracdo Longitudinal (%) e Contracao
Média (%) entre as duas primeiras.

3.2.6 Propriedades Mecéanicas

A fim de se compreender a influéncia dos antiacidos nas propriedades
mecanicas de compostos de polipropileno, tanto no tipo do aditivo como em seus
respectivos teores utilizados, foram realizados os ensaios de tracdo, flexdo e
resisténcia ao impacto Charpy (nesse caso, antes e apos o envelhecimento térmico
em estufa) para as 10 formulacdes propostas. Os resultados de ensaios de resisténcia
mecanica sob flexdo e tracdo foram obtidos como curvas do tipo tensdo versus
deformacéo e foram realizados através da aplicacdo de uma solicitagdo ao material
sob condi¢des controladas, descritas nas se¢des 3.2.6.1 e 3.2.6.2 para 0s ensaios de

tracéo e flexao, respectivamente.

3.2.6.1 Ensaio de Tracgao
As propriedades mecéanicas, em tracdo uniaxial, para corpos de prova no

formato de gravatas, injetados das 10 formulacdes propostas, foram realizadas de
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acordo com a norma ISO 527:2019 (Plastics — Determination of tensile properties),
utilizando também como equipamento a Maquina de Ensaios Universal da marca
INSTRON, MODELO 5566, porém no laboratério da LyondellBasell na cidade de
Sumareé-SP. Os corpos de prova foram condicionados por 48 horas a 23°C e 50% de
umidade relativa, em estufa de circulacéo de ar. Para o ensaio de tracéo, foi utilizada
uma célula de carga de 5kN, sendo ensaiados 5 corpos de prova por formulagéo
proposta. A distancia entre as garras/travessas movel e fixa, foi de 150mm. Os
ensaios em tracao uniaxial foram realizados sob uma velocidade de 50,0 mm/min. Em
cada ensaio, foi possivel medir as propriedades de Resisténcia a Tracdo no
Escoamento e na Ruptura, expressas em unidades de MPa, e de Alongamento no

Escoamento e na Ruptura, expressas em %, para esses materiais.

3.2.6.2 Ensaio de Flexao

As propriedades mecanicas, em flexdo, para as 10 formulagdes propostas,
foram conduzidas de acordo com a norma I1SO 178:2019 (Plastics — Determination
of flexural properties). Utilizou-se o mesmo equipamento e condi¢des de
condicionamento dos corpos de prova descritos em 3.2.6.1. Foram ensaiados 5
corpos de prova, em fortato de gravatas, para cada uma das 10 formulacdes
propostas, sob carregamento em trés pontos. Os ensaios em flexao foram realizados
utilizando uma célula de carga de 500N, velocidade de 2,0 mm/min, span de 64 mm
e conduzidos até 5% de deformacéo, por se tratar de um termoplastico flexivel, que
nao se rompe/fratura em deformacfes inferiores a utilizada. Foram obtidas as
medidas a Resisténcia a Flexao, que € a maxima tensdo sob flexdo sustentada pelo
corpo de prova durante o ensaio de flexdo, e o Médulo de Flexdo, medida que indica

a rigidez do material, expressas em unidades de MPa.

3.2.6.3 Resisténcia ao Impacto Charpy

Para comparar a resisténcia ao impacto das formulagdes de Polipropileno
composto obtidas, foi realizado o ensaio de impacto Charpy, em temperatura
ambiente utilizando 10 corpos de prova entalhados, para cada formulacéo.

Os corpos de prova em forma de barras de dimensdes 80 x 10 x 4 mm foram
entalhados no equipamento entalhador Notching Cutter, dotado de uma fresa com

velocidade de rotacdo 80 rpm, da marca Testing Machines INC, para se obter
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entalhes de 2,0 mm e com raio de curvatura de 2,5 mm, e area de propagacéo da
trinca de 3,2 mm2. Os ensaios de impacto Charpy foram conduzidos conforme a
norma ISO 179:2010 (Plastics — Determination of Charpy impact properties — Part
1: Non-instrumented impact test), em uma maquina de impacto pendular Resil 5,5
97108, com martelo de 4 Joules (J), a temperatura ambiente. Os resultados obtidos
pelo equipamento sdo expressos em termos da energia cinética, em Joule (J),
consumida pelo péndulo durante a ruptura do corpo de prova e a resisténcia ao
impacto Charpy é expressa em kJ/m2, dividindo o valor da energia cinética pela area
de propagacao da trinca e de acordo com a equacdo 6 sendo tal valor referente a
resisténcia a propagacéao da trinca durante a fratura do corpo de prova do material.

kJ ) __ Energia Cinética absorvida durante a ruptura (J) (6)

Resisténcia ao Impacto Charpy ( 0,032 (m?/1000)

m?2

3.2.7 Brilho

As medidas de brilho foram realizadas em triplicatas, nas regides centrais de
3 placas, de dimensdes de 100 x 65 x 3mm, para cada formulagdo. Para essas
medidas apresentarem um grau de confianca e repetibilidade, € importante que o local
em que se faca a medicdo do brilho do corpo de prova seja aproximadamente igual
(aqui sugerido exatamente no centro das placas), para todas as condi¢des estudadas,
antes e apos envelhecimento.

Assim, utilizando o equipamento medidor de brilho Micro-Gloss, medindo em
60°, da marca BYK Gardner, foram obtidos os valores de brilho das placas de cada
formulacdo, antes e ap6s envelhecimento em estufa de circulacdo de ar, a fim de
compreender a variacdo apés o envelhecimento e consequente influéncia das

condi¢Bes de aditivos antiacidos utilizadas nos compostos de PP.
3.2.8 Colorimetria

Para todas as formulagdes obtidas, foram realizadas avaliacbes de cor de
placas injetadas, a fim de se analisar mudancgas significativas entre os compostos de
polipropileno, que foram aditivados de formas distintas quanto aos antiacidos. A
avaliacdo ocorre por colorimetria, que é uma técnica capaz de quantificar a percepc¢ao
da cor, através de coordenadas de um sistema de cores, criadas para que uma cor
possa ser descrita de uma maneira precisa.

O espaco de cores CIELAB (CIEL*a*b*), utilizado para a avaliacao das placas,
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€ um dos mais utilizados atualmente, onde se estabelece coordenadas uniformes no
espaco tridimensional de cor. Dessa forma, pode-se localizar a cor para as amostras
por trés parametros: L* (Luminosidade), a* (coordenada vermelho/verde) e b*
(coordenada amarelo/azul).

Foram realizadas as leituras de cor em placas lisas de dimensdes, 100 x 65 x
3mm, utilizando o equipamento Colorimetro Spectrophotometer CM-3220d da marca
Konica Minolta, de acordo com o Diagrama CIELa*b*, no software On Color (da
empresa Cyber Chrome - 2006), disponivel nas dependéncias da empresa
LyondellBasell em Pindamonhagaba-SP. As leituras de cor foram obtidas através de
medidas, em triplicata, em 3 placas para cada formulacéo estudada, antes e apds o

envelhecimento térmico dessas placas, conforme descrito na secéo 3.2.9.
3.2.9 Termoxidacéo

Na planta da empresa LyondellBasell em Pindamonhagaba-SP, foram
envelhecidos termicamente 10 corpos de prova, de dimensdes 80 x 10 x 4 mm, para
cada formulacéo, sendo deixados em estufa com circulacdo de ar sob 150°C, por 168
h (7 dias), para serem posteriormente entalhados e submetidos ao ensaio de
resisténcia ao impacto Charpy, conforme 3.2.6.3. Também, tal envelhecimento, com
as mesmas condi¢des, ocorreu para 3 placas de cada composto de PP estudado,
com de dimensdes 100 x 65 x 3mm, foram deixados em estufa com circulacéo de ar
sob 150°C, por 168 h (7 dias), apés medicdes de brilho e cor, para tais propriedades
serem medidas ap6s envelhecimento térmico, como descritos nas se¢des 3.2.7 e
3.2.8.

3.2.10 Temperatura de Oxidacgao Induzida (OIT)

Foram realizados ensaios de Tempo de Oxidacédo Induzida (OIT), a 230°C,
baseando-se na norma ISO 11357-6 (Plastics — Differential Scanning Calorymetry
(DSC) — Part 6: Determination of oxidation induction time (isothermal OIT)) para os 10
compostos de PP obtidos, para se obter resultados referentes a resisténcia a
oxidacdo em ar, realizados no laboratério da LyondellBasell em Pindamonhagaba-
SP. Para isso, foi utilizado equipamento DSC 400 da marca PerkinElmer, utilizando
software Pyris para interpretacdo e analise dos resultados, a partir graficos de fluxo
de calor x tempo de experimento (min). Foi utilizado o gas Nitrogénio (N2), como gas
inerte para estabilidade térmica e aumento de temperatura de ensaio, e 0 ar sintético

como gas responsavel pela oxidacdo das amostras sob a condicdo de ensaio de
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230°C, em substituicdo do gas Oxigénio (Oz2), que € proposto na norma ISO 11357-6.
O momento da troca de gases, ap0s estabilizacdo da temperatura de ensaio, de N2
para o ar sintético, € considerado como tempo zero e, a partir disso, se € contabilizado
0 tempo percorrido apds o primeiro contato com o ar sintético até o surgimento de um
pico exotérmico, referente a oxidacdo da amostra, considerado este como tempo de
oxidagao induzida (OIT), medido em minutos (min). Espera-se que o tempo para que
a oxidacao ocorra seja estendido em comparacéo ao ensaio com o gas Oxigénio (O2)
puro.

Para o teste, se utilizou uma amostra por formulacdo, obtendo-se pedacos de
massa de 10,0 mg + 0,2 mg a partir de cortes dos corpos de prova de 50x10x1 mm.
Para o acondicionamento das amostras durante o ensaio, foi utilizado céapsulas (ou
“‘panelinhas”) de aluminio, sem tampa, para que a troca de calor e oxida¢ao ocorresse

nas condicdes de teste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

As formulacfes propostas analisadas por espectroscopia no infravermelho, em
curvas em Transmitancia (%) em funcédo do nimero de onda (cm), conforme figura
5. Foi identificada, qualitativamente, a presenca ou ndo da banda de comprimento de
onda de 1710 cm 1, caracteristico de grupos carbonilas para os compostos de PP. As
formulacdes F4, F7, F9 e F10 ndo apresentaram resposta em 1710 cm 1, com a
incidéncia da radiacdo IR, enquanto os compostos F1, F2, F3, F6, F5 e F8

apresentaram a presenca de carbonila.

Figura 5. Infravermelho - FTIR. Transmitancia (%) em funcdo do namero de onda (cm) para

as 10 amostras de compostos de Polipropileno obtidas.
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4.2 DENSIDADE

Os resultados de Densidade (g/cm3), com os valores médios e respectivos
desvios encontrados para as formulacdes de F1 a F10, estdo indicados na tabela 2,

e para melhor visualizag&o, estdo dispostos no gréfico 1.

Amostra Densidade (g/cm®) Amostra Densidade (g/cms3)

F1 0,928 + 0,009 F6 0,919 + 0,003

F2 0,921 + 0,001 F7 0,923 + 0,003
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F3 0,923 + 0,001 F8 0,926 + 0,001
Fa 0,926 + 0,006 F9 0,923 + 0,005
F5 0,922 + 0,001 F 10 0,924 + 0,001

Tabela 2. Resultados de densidade (g/cm3) e seus respectivos desvios padrao médios.

Gréfico 1. Resultados de densidade obtidos e seus respectivos desvios padrao médios.
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*No software Minitab 18 foi feita analise estatistica e identificou-se que ndo houve diferencas

significativas entre as 10 formulagdes.

4.3 CONTRACAO

Os resultados de Contracdo Transversal (%), Contragdo Longitudinal (%) e

Contracdo Média (%), com os valores médios e respectivos desvios encontrados para

as formulacdes de F1 a F10, estdo indicados na tabela 3 e, para melhor visualizacéo,

estdo dispostos nos graficos 2(a), 2(b) e 2 (c).

Tabela 3. Resultados de Contracdo Transversal, Contragcao Longitudinal e Contragdo Média,

em %, obtidos e seus respectivos desvios padrdo médios.

Amostra Contracao Contracédo Longitudinal Contracao
Transversal (%) Média (%)

(%)
F1 1,78 £ 0,01 1,58+0,01 1,68 + 0,01
F2 1,72 +£0,01 1,61 +0,01 1,66 £ 0,01
F3 1,72 +£0,01 1,62 +£0,01 1,67 £0,01
F4 1,72 £ 0,01 1,61+£0,01 1,67 £0,01
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F5 1,72+0,01 1,61+0,01 1,67 +0,01
F 6 1,73+0,01 1,63+0,01 1,68 £ 0,01
F7 1,72 +0,01 1,66 £ 0,01 1,69 +0,01
F8 1,72+ 0,01 1,66 + 0,01 1,69 +0,01
F9 1,71+0,01 1,64 +£0,01 1,68 £ 0,01
F 10 1,71+0,01 1,64 £0,01 1,67 +£0,01

as 10 formulagBes propostas de PP, e seus respectivos desvios obtidos.
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No software Minitab 18 foi identificado que: *Houve diferenc¢as significativas entre os conjuntos

de formulacdes F1 e F2 a F10 para a propriedade de Contracdo Transversal (%); **Houve diferencas

significativas entre os conjuntos de formulagbes F1, F2 a F5, F6, F7 e F8, F9 e F10 para a Contragéo

Longitudinal (%); ***Identificou-se que ndo houve diferencas significativas entre as 10 formulagdes.

Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus

teores, foram feitas andlises estatisticas no software Minitab 18 indicado nas figuras

6 e 7, mostrando a tendéncia das propriedades de Contracdo, nas direcfes

transversal e longitudinal.

Figura 6. Analise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Contragdo Transversal, com a

tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de

Célcio e Magnésio, respectivamente.
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Figura 7. Analise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Contragdo Longitudinal, com a
tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de

Célcio e Magnésio, respectivamente.
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4.4 PROPRIEDADES MECANICAS
4.4.1 Ensaio de Tragao

Os resultados, de acordo com norma ISO 527, de Resisténcia & Tracdo no
Escoamento (MPa), Alongamento no Escoamento (%), Resisténcia a Tracdo na
Ruptura (MPa) e Alongamento na Ruptura (%), estdo indicados na tabela 4. Os
resultados para a propriedade de Alongamento na Ruptura (%) foram dispostos no
grafico 3, para melhor visualizacéo.

Tabela 4. Resultados de Resisténcia a Tragdo no Escoamento (MPa), Alongamento no
Escoamento (%), Resisténcia a Tracdo na Ruptura (MPa) e Alongamento na Ruptura (%).

Resisténcia a Alongamento  Resisténciaa

Tragéo no no Tragcéo na Alongamento
Amostra X . .
Escoamento Escoamento Ruptura na Ruptura (%)
(MPa) (%) (MPa)
F1 23,6 0,5 43+0,1 16,6 + 0,8 48 + 12
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F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

F 10

23,0+0,2
23,4+04
23,4+0,1
23,4+0,4
23,8+0,2
23,6 +0,2
23,4+0,2
23,3+0,3
23,7+0,2

43+0,1
4,4 +0,1
43+0,1
43+0,1
4,3+0,1
4,2+0,1
4,4+0,1
4,2+0,1
4,3+0,1

16,8 +0,8
17,1+0,4
17,0+£0,5
17,0+0,8
16,5+0,4
17,2+0,7
16,7+ 0,5
16,7+0,9
16,8 +0,1

100+ 8
138 + 57
117 £ 31
115+ 63
61+21
143 +73
145 + 87
141 £ 50
101 + 33

* No software Minitab 18 foi feita andlise estatistica e identificou-se que ndo houve diferencas

significativas entre as 10 formulagdes.

Gréfico 3. Resultados de Alongamento na ruptura, em %, obtidos.
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Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus

teores na propriedade de Alongamento da Ruptura (%), foi feita analise estatistica no

software Minitab 18 indicado na figura 8, mostrando a tendéncia de tal propriedade.

Figura 8. Analise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Alongamento na Ruptura (%),

com a tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos

de Calcio e Magnésio, respectivamente.
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4.4.2 Ensaio de Flexdo

Os resultados, obtidos de acordo com norma ISO 178, de Resisténcia a Flexao
(MPa), e Modulo de Flexao (MPa), com os valores médios e respectivos desvios, para
as formulacdes, estdo indicados na tabela 5 e, para melhor visualizacdo, foram

dispostos nos graficos 4 e 5.
Tabela 5. Resultados de Resisténcia a Flexdo (MPa), e Mddulo de Flexao (MPa), e seus

respectivos desvios.

_ _ Modulo de _ _ . Modulo de
Resisténcia a Resisténcia a
Amostra Flexdo  Amostra . Flexao
Flexdo (MPa) Flexdo (MPa)
(MPa) (MPa)
F1 32,3+0,2 1358 +7,9 F6 34,3+0,2 1432 + 7,7
1353 + 1471 +
F2 32,1+0,2 F7 345+0,2
21,2 14,4
1384 + 1441 +
F3 29,3+0,5 F8 33,9+0,2
20,6 13,8
1439 + 1432 +
F4 33,7+0,2 Fo 344+0,2
18,0 15,2
1452 + 1436 +
F5 341+0,2 F 10 342+0,2
13,6 10,2

Gréfico 4. Resultados de Médulo de Flexdo, em MPa, obtidos e seus respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencas significativas para os conjuntos
de formulagbes de F1 a F2, F3 e F4 a F10.

Gréfico 5. Resultados de Resisténcia a Flexao, em MPa, obtidos e seus respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencas significativas entre as
formulacdes para os conjuntos de formulagBes de F1 a F2, F3 e F4 a F10.

Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus
teores, foram feitas analises estatisticas no software Minitab 18 indicado nas figuras
9 e 10, mostrando a tendéncia dos valores de Modulo de Flexdo e Resisténcia a
Flexdo em relacdo ao tipo de antiacido utilizado.

Figura 9. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Moédulo de Flexdo com a
tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de

Célcio e Magnésio, respectivamente.
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Figura 10. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Resisténcia a Flexdo com a
tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de

Célcio e Magnésio, respectivamente.
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4.4.3 Resisténcia ao Impacto Charpy

Os resultados, obtidos, antes e apds envelhecimento térmico, de acordo com
a norma ISO 179, para Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ/m2), Resisténcia ao
Impacto Charpy apés Termoxidacdo (kJ/m2) e Variacdo Relativa de Resisténcia ao
Impacto Charpy apos Termoxidacdo (%), com os valores médios e respectivos
desvios encontrados para as formulacdes, estdo indicados na tabela 6 e, para melhor
visualizacao, dispostos nos graficos 6, 7 e 8.

O calculo de Variacdo Relativa de Resisténcia ao Impacto Charpy apos
Termoxidacéao (%), foi realizado conforme equacgéao 7.

Variagdo Relativa de Resisténcia ao Impacto Charpy apds Termoxidagdo (%)
= 100

Resisténcia ao Impacto Charpy apés Termoxidacio (kJ/m?) — Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ/m?)
Resisténcia ao Impacto Charpy (kj /m?)

*

(7)
Tabela 6. Resultados de Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ/m2), Resisténcia ao Impacto
Charpy ap6s Termoxidacgéo (kJ/m?) e Variacdo Relativa de Resisténcia ao Impacto Charpy apos

Termoxidacéo (%), e seus respectivos desvios.

o o Variacdo Relativa de
Resisténcia ao Resisténcia ao

i Resisténcia ao Impacto
Amostra Impacto Charpy Impacto Charpy —

Charpy — apés termox.

(kJ/m?2) apos termox. (kJ/m?) %)
F1 10,8 £0,5 22,4+0,5 106,9 £ 10,0
F2 11,0+0,5 21,3+£0,7 93,9+9,2
F3 109+0,4 220+1,6 101,8 £13,0
Fa 11,1+£04 22,6 0,5 103,5+ 10,5

26



F5 10,4 +0,3 215+1,7 106,0 +17,3
F6 10,9+0,5 17,1+0,8 57,6 £11,6
F7 109+04 158+0,5 45,9+ 8,8
F8 10,8+0,4 151+0,3 40,0 +6,3
F9 10,8+ 0,6 17,0+0,8 58,7+ 11,9
F 10 10,9+0,6 143+0,4 31,4+9/4

*No software Minitab 18 foi identificado que ndo houve diferengas significativas entre as
formulacdes para a propriedade de Resisténcia ao Impacto Charpy* (kJ/m?) antes de envelhecimento

térmico.
Gréfico 6. Resultados de Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ/m2) e seus respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que ndo houve diferencas significativas entre as
formulagbes para a propriedade de Resisténcia ao Impacto Charpy* (kJ/m2) antes de envelhecimento

térmico.

Gréfico 7. Resultados de Resisténcia ao Impacto Charpy apés Termoxidacao (kJ/m2) e seus

respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferengas significativas entre os conjuntos
das formulacdes F1, F2, F3 a F5, F6 e F9, F7 a F8 e F10.

Gréfico 8. Resultados de Variagcao Relativa de Resisténcia ao Impacto Charpy apés

Termoxidacao (%) e seus respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencas significativas entre os conjuntos
das formulacdes F1, F2, F3a F5, F6 e F9, F7 a F8 e F10.

Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus
teores, foram feitas andlises estatisticas no software Minitab 18 indicado na figura 11,
mostrando a tendéncia dos valores de Variagdo Relativa de Resisténcia ao Impacto
Charpy ap6s Termoxidacéo (%), em relacéo ao antiacido utilizado nos compostos de

PP.

Figura 11. Analise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Variacdo Relativa de
Resisténcia ao Impacto Charpy apds Termoxidagao (%), com a tendéncia principal do tipo de antiacido

utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de Célcio e Magnésio, respectivamente.
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4.5 BRILHO

Os resultados, antes e apds envelhecimento térmico, de Brilho (uDb), Brilho
apos Termoxidacéo (uDb), Variacdo Absoluta de Brilho apds Termoxidagéao (uDb) e
Variacdo Relativa de Brilho apds Termoxidagdo (%), com os valores médios e
respectivos desvios encontrados para as formulagdes, indicados na tabela 7 e, para

melhor visualizacéo, os resultados de Brilho (uDb) e Variacdo Relativa de Brilho apds
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Termoxidacao (%) estdo indicados nos graficos 9 e 10.
Para o célculo de Variacdo Relativa de Brilho apés Termoxidagdo (%), foi

utilizada a equacéao 8.

Variagio Relativa de Brilho ap6s Termoxidacio (%)
Brilho ap6s Termoxidag¢do (uDb) — Brilho (uDb)
*
Brilho (uDb)

= 100

8
Tabela 7. Resultados de Brilho (uDb), Brilho ap6s Termoxidacdo (uDb), Variagdo Absoluta de Brilho

apos Termoxidacao (uDb) e Variacao Relativa de Brilho apds Termoxidacgdo (%), e seus respectivos

desvios.
_ Variacao
_ ) Variagcdo Absoluta _
_ Brilho — apos _ ; Relativa de
Brilho _ de Brilho — apos _ )
Amostra termoxidacéao ) . Brilho — apos
(uDb) termoxidacéo _ .
(uDb) termoxidagéao
(uDb)
(%)
F1 39,00 £ 0,54 37,37 £ 0,59 -1,63 £ 0,40 -4,19 £ 1,02
F2 38,30 £ 0,65 36,73 +£0,40 -1,57+1,04 -4,05 + 2,68
F3 38,63 £ 0,39 37,10 £ 0,22 -1,53+0,21 -3,96 + 0,50
F4 38,50 £ 0,37 37,07 £ 0,05 -1,43+0,41 -3,71+1,03
F5 37,70+0,14 37,47 £ 0,92 -0,23 £ 0,90 -0,62 £ 2,38
F6 42,40 + 1,56 38,93+ 1,20 -3,47 £ 0,48 -8,15 £ 0,92
F7 42,10 + 3,02 37,60+ 1,24 -4,50 £ 2,48 -10,37 + 4,96
F8 42,40 + 1,77 39,53+ 1,60 -2,87 £ 0,62 -6,75 £ 1,40
FO9 42,33 +1,03 38,50 £ 0,78 -3,83+£0,34 -9,04 £ 0,63
F 10 42,67 £ 1,45 39,57 £0,78 -3,10 £ 0,71 -7,22 + 1,40

Gréfico 9. Resultados de Brilho (uDb) e seus respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencas significativas entre os conjuntos
das formulagbes F1 a F5, F6 a F10.

Graéfico 10. Resultados de Variagao Relativa de Brilho apés Termoxidacéo (%) e seus

respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencas significativas entre as
formulac¢des dos conjuntos F1 a F4, F5, F6, F7, F9, F8 e F10.

Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus
teores, foi feita andlise estatistica no software Minitab 18 indicado nas figuras 12 e 13,
mostrando a tendéncia dos valores de Brilho antes e ap6s envelhecimento.

Figura 12. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Brilho (uDb), com a tendéncia

principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de Calcio e
Magnésio, respectivamente.

43

Brilho (UDb)

Hidrotalcita Sem antiacido stca StMg
Tipo de Antiacido

30



Figura 13. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Variacdo Relativa de Brilho apés
Termoxidacao (%), com a tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se

referem aos Estearatos de Calcio e Magnésio, respectivamente.
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4.6 COLORIMETRIA

Foram registradas, antes e apds envelhecimento térmico, as principais
coordenadas de cor do sistema CIELab, ou seja, os valores de L*, a* e b*. Os
resultados das coordenadas de cor L*, a* e b* estdo indicados na tabela 8, as
coordenadas de cor L*, a* e b* apds Termoxidacao indicadas na tabela 9 por L*termox,
a* termox € b* ermox, as Variacdes Absolutas entre as coordenadas L*, a* e b* apos
Termoxidacéo (representadas por, respectivamente, AL, Aa e Ab) indicadas na tabela
10 e as VariacOes Relativas entre as coordenadas L*, a* e b* apds Termoxidacao (%)
(representadas por, respectivamente, Arell, Areia € Arelb) indicadas na tabela 11 com
todos os valores médios e respectivos desvios encontrados para as formulacdes
dispostos em cada tabela citada.

Para o calculo de Variacdes Relativas entre as coordenadas L*, a* e b* apos
Termoxidacéo (%), foi utilizada a equacao 9, onde X representa as coordenadas L*,
a* e b*.

Variagio Relativa da Coordenada X apés Termoxidagdo (%)

Coordenada X ap6s Termoxida¢do — Coordenada X
Coordenada X

= 100 *

(9)

Tabela 8. Resultados das coordenadas de cor L*, a* e b,e seus respectivos desvios.
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Amostra L* a* b* Amostra L* ax b*

25,67 -0,41 -3,34 26,08 -0,55 -3,06
i +0,07 +0,03 +0,06 i +0,05 +0,06 +0,03
26,03 -0,56 -3,49 26,06 -0,53 -3,08
ik 0,22 +0,08 +0,11 i +0,05 +0,02 +0,02
26,57 -0,83 -3,72 25,97 -0,55 -3,16
"3 0,21 +0,06 +0,06 i +0,08 +0,01 +0,04
- 26,37 -0,76 -3,59 £o 26,06 -0,58 -3,26
+0,06 +0,04 0,02 +0,01 +0,01 +0,03
Fe 26,03 -0,63 -3,46 F 10 26,11 -0,62 -3,21
+0,22 +0,06 0,12 +0,03 +0,02 +0,02

Tabela 9. Resultados das coordenadas de cor L*, a* e b* apds Termoxidacdo, e seus respectivos

desvios.

Amostra L *termox a*termox b*termox AmMostra L*termox a@*termox D* termox

-1 28,37  -044  -2,33 e 28,81 -0,49  -1,99
+0,03 0,02  +0,08 +0,10 0,03  +0,04
- 28,67  -057  -2,46 e 28,77  -045 2,02
+0,14  #0,10 0,12 +0,07  #0,05  +0,04
. 29,19  -0,73  -2,68 o 28,46  -047 2,12
+0,16 0,04  +0,03 +0,11 0,07 0,07
28,97  -062  -2,58 28,64 -052  -2,26
Fa F9
+0,05  +0,07  +0,05 +0,09  #0,01  +0,05
28,79  -0,63  -2,43 28,61 -0,56  -2,20
F5 F 10
+0,30 0,14  +0,09 +0,11 0,04 0,01

Tabela 10. Resultados de Variagdes Absolutas entre as coordenadas L*, a* e b* ap6s Termoxidacgao

(representadas por, respectivamente, AL, Aa e Ab) e seus respectivos desvios.

Amostra AL Aa ADb Amostra AL Aa Ab
2,70 -0,03 1,01 - 2,73 0,06 1,07
+0,07 0,02 +0,11 +0,11 +0,10 +0,06
2,65 -0,01 1,03 2,71 0,08 1,06
F2 F7
+0,09 0,10 +0,01 +0,03 +0,05 +0,03
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2,62 0,10 1,04 g 2,50 0,08 1,04

F3
0,06 +0,04 +0,09 +0,19 +0,06 0,11
2,60 0,14 1,01 2,58 0,06 1,01
Fa F9
+0,02 +0,09 40,04 +0,09 +0,01 40,04
2,75 0,01 1,04 2,50 0,06 1,02
F5 F 10
0,09 0,08 +0,09 +0,13 +0,06 0,01

Tabela 11. Resultados de VariagGes Relativas entre as coordenadas L*, a* e b* ap6s Termoxidacao

(%) (representadas por, respectivamente, Arll, Areia € ArelD), € Seus respectivos desvios.

Amostra Arell Areia Arelb Amostra Arell Areia Arelb

10,51 8,38 30,25 10,48 10,45 34,89
i +0,28 4,59 +2,97 i +0,43 +14,70 +1,64
10,17 12,13 29,54 10,41 14,53 34,45
ik +0,41  £9,87 +1,16 i +0,11 18,66 +1,01
9,86 12,34 27,91 9,62 15,28 32,99
i +0,31 £3,48 +1,84 i 0,74 +10,30 +2,99
Ea 9,86 18,10 28,16 £ o 9,90 10,28 30,85
+0,09 +11,50 *1,13 +0,34 +1,62 +1,33
Fe 10,58 9,74 29,92 £ 10 9,58 10,61 31,64
+0,29 15,96 +2,11 +0,51 +7,78 +0,12

46.1L*-Luminosidade

Os resultados de Variacdes Relativas entre as coordenadas L* apés
Termoxidacdo (%), para as formulacbes estdo indicadas no grafico 11 e para
constatar se os resultados para essa propriedade diferiam entre os tipos de antiacidos
e seus teores, foi feita andlise estatistica no software Minitab 18 indicado na figura 14.

Gréfico 11. Resultados de Variagao Relativa de L* apos Termoxidacgao (%) e seus

respectivos desvios.
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Figura 14. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de Variagdo Relativa de L* apés

Termoxidacdo (%), com a tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se
referem aos Estearatos de Célcio e Magnésio, respectivamente.
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4.6.2 a* - Coordenada Vermelho/Verde

Os resultados de Variagbes Relativas entre as coordenadas a* apoés

Termoxidacéo (%), para as formula¢@es estao indicadas no gréafico 12.

Gréfico 12. Resultados de Variagao Relativa de a* apos Termoxidacgao (%) e seus
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respectivos desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que ndo houve diferencas significativas entre os as

formulacdes.

4.6.3 b* - Coordenada Amarelo/Azul
Os resultados de Variacbes Relativas entre as coordenadas b* apos
Termoxidacdo (%), para as formulacbes estdo indicadas no grafico 13 e para
constatar se os resultados para essa propriedade diferiam entre os tipos de antiacidos
e seus teores, foi feita analise estatistica no software Minitab 18 indicado na figura 15.
Gréfico 13. Resultados de Variacédo Relativa de b* apés Termoxidacao (%) e seus Respectivos

desvios.
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*No software Minitab 18 foi identificado que houve diferencgas significativas entre os conjuntos
das formulacdes F1 a F4, F5, F6 a F8 e F9 a F10.

Figura 15. Andlise estatistica em Minitab 18 dos de resultados Variagdo Relativa de b* apds
Termoxidagéo (%), com a tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se

referem aos Estearatos de Calcio e Magnésio, respectivamente.
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4.7 TEMPERATURA DE OXIDACAO INDUZIDA (OIT)

Os resultados de Tempo de Oxidacdo Induzida (min), ou OIT, a 230°C,
baseando- se na norma ISO 11357-6, porém utilizando como gas responsavel pela
oxidacao dos materiais o ar sintético em substituicdo do oxigénio, para 0s compostos

estdo indicados e esquematizados, para melhor visualizacdo, no grafico 14.

Grafico 14. Resultados de Tempo de Oxidacao Induzida, sob 230°C, em min.
Tempo de Oxidacéo Induzida, sob 230°C
(min)
25

20 19,17

15 14,61

12,919 12,743
10 10,418

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9  F10

Para constatar se os resultados diferiam entre os tipos de antiacidos e seus
teores, foi feita andlise estatistica no software Minitab 18 indicado na figura 18,
mostrando a tendéncia dos valores de Tempo de Oxidacdo Induzida (min), a 230°C

em relacao ao tipo de antiacido utilizado.

Figura 16. Andlise estatistica em Minitab 18 dos resultados de OIT, sob 230°C, em min, com
a tendéncia principal do tipo de antiacido utilizado, onde StCa e StMg se referem aos Estearatos de

Célcio e Magnésio, respectivamente.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

As formulacées F4, F7, F9 e F10 ndo apresentaram resposta em 1710 cm 71,
com a incidéncia da radiacdo IR, enquanto os compostos F1, F2, F3, F6, F5 e F8
apresentaram a presenca de carbonila. I1sso sugere que, para estas ultimas, certa
degradacgao ocorreu ao longo do processamento de extrusao, para a producéo das
amostras (e obtencdo dos filmes), com mais facilidade que as demais, ndo sendo
identificada uma tendéncia em relacdo a escolha do tipo de antiacido utilizado.
Enquanto a formulacdo sem antiacido (F1) aparece no agrupamento em que 0 pico
de carbonila é identificado, podemos considerar que para tal fenbmeno néo ocorrer,
em formula¢des contendo antiacidos, é necesséario um teor minimo de 0,20% de
Hidrotalcita e de Estearato de Calcio (F4 e F7, respectivamente) e de 0,10% de
Estearato de Magnésio (F9) de dosagem de tais aditivos. Também, por apresentarem
outros aditivos em sua composicao, pode ocorrer interacdes entre eles e os antiacidos
durante o processamento, interferindo na presenca da banda de carbonila, por

exemplo, e dificultando a interpretacao.

5.2 DENSIDADE

A partir dos resultados de Densidade, indicados na tabela 2, foi possivel notar
gue o uso ou nao de aditivos antiacidos, além de seus tipos e teores utilizados, nao
influenciaram nos valores de densidade encontrados de forma significativa nos
compostos de Polipropileno, visto que tal propriedade é fortemente influenciada pelo
polimero base da formulacdo. Isso indica que aditivos antidcidos nédo influenciam na
cristalizacdo e empacotamento do Polipropileno, que séo caracteristicas que
influenciam a densidade do material. Para constatar se os resultados diferiam entre
eles, foi feita analise estatistica no software Minitab 18, indicado no gréfico 1,

mostrando que a diferenca entre as 10 formulacdes nao é significativa.

5.3 CONTRACAO
A partir dos resultados de Contracdo Transversal (%), Contracéo Longitudinal
(%) e Contracdo Média (%), indicados na tabela 3 e nos graficos 2 a), b) e ¢), €

possivel notar uma diferenca significativa nas contrages longitudinais e transversais
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dos compostos de PP quando comparada a formulagdo sem antiacidos (F1) com as
demais formulac¢des (F2-F10). A F1 apresentou uma maior contracao transversal
(1,78 £ 0,01%) e menor contracdo longitudinal (1,58 + 0,01%). O conjunto de
formulacdes F2 a F10, com algum tipo de aditivacdo antiacida, ndo apresentaram
diferenca significativa entre os resultados de contrag&o transversal.

Tais resultados mostram uma maior intensidade na diferenca entre a contracao
na direcao do fluxo do polimero ao preencher o molde (longitudinal) em relacdo a
contracao na direcao transversal a esse fluxo (contracao transversal) quando néo se
é utilizado nenhum tipo de aditivo antiacido, ndo sendo observada diferenca para a
contracdo média dos compostos, a partir de anélise estatistica em Minitab, indicado
no grafico 2c).

No geral, foi observado que, para todas as formulacfes, as contracées no
sentido transversal foram superiores as no sentido longitudinal, indicando uma
diferenca preferencial de orientagdo molecular durante o resfriamento e cristalizagao
das placas injetadas de compostos de Polipropileno. Assim, a propriedade de
contracao apresenta comportamento anisotropico para as formulacdes, que se deve
a orientagdo molecular sofrida de forma muito mais intensificada em F1 (sem aditivo
antiacido) que as demais (F2-F10) nas direcdes longitudinais e transversais ao fluxo
de preenchimento do polimero fundido, como é possivel observar nas figuras 6 e 7,
com analises estatisticas em Minitab sobre a influéncia do tipo de antiacido utilizado.
A orientagdo molecular distinta, comum em processos de injecéo, pode proporcionar
um maior encolhimento na direcdo paralela ao fluxo, apresentando um padréo
diferente de contracdo em cada direcdo. E importante ressaltar que o fendmeno de
contracao € inerente ao processo de injecao e ira ocorrer inevitavelmente, sendo mais
pronunciados em polimeros semi-cristalinos, como o PP, que em polimeros amorfos,
devendo ser considerado em projetos de moldes. (CANEVOROLO, 2013);
(MANRICH, 2005).

Também, conforme discussdo na secdo 5.2, o empacotamento ndo sofre
mudanca ao se alterar o aditivo antiacido. Assim, o fator cristalinidade e sua influéncia

na propriedade de contracdo para 0os compostos, pode ser desconsiderada.

5.4 PROPRIEDADES MECANICAS
As propriedades mecanicas, no geral dependem fortemente das caracteristicas
do polimero base utilizado, como estrutura quimica, massa molar e sua distribuicéo e
38



cristalinidade, de outras matérias-primas incorporadas ao polimero, como fibras de
reforco, elastbmeros para tenacificacdo e plastificantes, além das condi¢cdes de
ensaio empregadas, como velocidade de ensaio, cargas e temperatura.
(CANEVOROLO, 2004).

Os resultados obtidos para os ensaios de tragédo, flexdo e resisténcia ao
impacto Charpy, foram discutidos nas sec¢des a seguir.

5.4.1 Ensaio de Tracao

Os valores para as propriedades de Resisténcia a Tracdo no Escoamento,
Alongamento no Escoamento e Resisténcia a Tra¢cao na Ruptura, indicados na tabela
4, para as formulagdes propostas de compostos de PP n&do apresentaram diferencas
significativas entre as 10 amostras, o que mostra a nao influencia da escolha do tipo
e teor do aditivo antiacido utilizado, além de seu emprego ou ndo na formulacao
polimérica, em tais propriedades.

Porém, para a propriedade de Alongamento na Ruptura (%) foram observadas
fortes variacGes entre as amostras, com o menor resultado obtido para a amostra F1,
gue ndo contém nenhum tipo de antiacido. Os resultados foram dispostos no grafico
3, para melhor visualizacédo e a partir de andlise estatistica sobre a tendéncia de
resultados em relagdo ao tipo de antiacido, conforme figura 8, é possivel notar que a
presenca de antiacidos em compostos de PP auxilia a se ter maiores resultados de
Alongamento na Ruptura, devido a um grau de lubrificacdo no estado fundido
oferecido pelas particulas ao polimero, seja devido aos Estearatos Metalicos
adicionados ou ao revestimento de Hidrotalcita com estes materiais.

5.4.2 Ensaio de Flexao

Os resultados de Resisténcia a Flexdo (MPa) e de Médulo de Flexdo (MPa),
indicados na tabela 5, mostram que houve diferencas significativas nas propriedades
de flexdo, de resisténcia e mddulo, com a utilizacdo ou ndo de aditivos antiacidos,
além de seus tipos empregados, em compostos de Polipropileno, com menores
diferencas, porém, quanto aos teores utilizados de cada antiacido.

As propriedades sob Flexdo, tanto para o Modulo de Flex&do, conforme
resultados indicados no grafico 4 e analise estatistica na figura 9, que relaciona-se a
rigidez dos materiais, quanto para a Resisténcia a Flexdo, conforme resultados
apresentados no grafico 5 e analise estatistica na figura 10, indicam que tais
propriedades apresentam valores superiores quando empregados como antiacidos
os Estearatos de Calcio (F5-F7) e de Magnésio (F8-F10, nessa ordem, seguidos pelos
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compostos com Hidrotalcita (F2-F5) e, por fim, a formulacdo de referéncia sem
antiacido, F1.

Essa observacédo pode estar relacionada com a presenca de outros aditivos e
componentes, como pigmentos inorganicos, que podem de alguma forma aumentar
a resisténcia mecanica e rigidez do Polipropileno, quando mais bem dispersos na
matriz polimérica. Assim, nos casos das formulagdes com os estearatos (F5-F10), as
propriedades em flexdo apresentaram maiores valores, devido a uma melhor
dispersédo oferecida ao conjunto de outros aditivos e, principalmente, de pigmentos
inorganicos, devido a sua propriedade de lubrificagdo a massa polimérica. Em
seguida, os compostos F2-F4 com Hidrotalcita, apresentaram melhores resultados
em flexdo, quando comparados ao composto sem antiacido, indicando que a
presenca de certas quantidades de seu revestimento com base em estearatos, ja
auxilia em certa dispersdo também de outras particulas inorganicas no polimero,
alcancando uma melhora de rigidez e resisténcia mecanica a partir de teores de
0,20%, em F4, o que pode estar relacionado a um certo teor minimo de estearatos na
formulacdo para se obter melhores resultados. (PATEL, et al, 1995); (SHERMAN, et
al, 2018); (HOLZNER, et al, 2001).

5.4.3 Resisténcia ao Impacto Charpy

As propriedades de Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ/m?), antes do
envelhecimento térmico, indicados na tabela 6, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as 10 amostras, apresentando uma independéncia de tal
propriedade em relacdo a presenca de aditivos antiacidos na composicao de
Polipropileno, como indicado na tabela 6 e grafico 6.

Ja apds o envelhecimento térmico das amostras, a propriedade de Resisténcia
ao Impacto Charpy apresentou valores superiores aqueles realizados em amostras
nao envelhecidas, para todos as formulacdes obtidas. Isso pode ser observado a
partir dos resultados de Resisténcia ao Impacto Charpy apds Termoxidacao (kJ/m?)
e Variacdo Relativa de Resisténcia ao Impacto Charpy apdés Termoxidacdo (%),
representados para melhor visualizagdo nos graficos 7 e 8, respectivamente, com
seus valores na tabela 6.

As principais hipéteses para se explicar o aumento nos valores de resisténcia
ao impacto desses compostos, apds a exposi¢cao a temperatura, estao relacionadas
as caracteristicas estruturais e moleculares dos compostos apds esse
envelhecimento térmico, de relaxamento de tensdes congeladas e de perca de
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orientacdo de cadeias. E possivel que apds termoxidagdo, os corpos de prova
injetados das formulagfes apresentem mudancas em relacao a liberagéo de possiveis
tensdes residuais e congeladas durante o processamento desses materiais em
injetora, que orientam as cadeias nos sentidos de preenchimento do molde, ligadas a
um rapido resfriamento e cristalizacdo do Polipropileno, que congelam certas tensfes
devido as diferencgas de orientagéo.

A condicdo de relaxamento de tensdes, faz com que as cadeias poliméricas
diminuam certas diferencas de orientacdo, na superficie das barras injetadas e em
seu nucleo, aumentando a resisténcia ao impacto. Isso porque, a orientacdo das
macromoléculas em pecas plasticas injetadas tem influéncia em seu comportamento
de impacto, causando uma maior resisténcia ao impacto na direcao da orientacao das
cadeias poliméricas, enquanto essa resisténcia € significativamente reduzida nas
direcbes perpendiculares a orientacdo, gerando anisotropia na propriedade de
impacto. Tal comportamento diminui a resisténcia ao impacto global das pecas
injetadas, ja que tal propriedade depende do comportamento de todas as direcées do
material, visto que as tensfes geradas sob impacto sdo multiaxiais. Assim, um
relaxamento das tensdes acumuladas e da orientacdo molecular das cadeias
poliméricas tende a aumentar a resisténcia ao impacto, a medida que o material fica
mais isotrépico. (CANEVOROLO, 2004); (MANRICH, 2005).

Também, ap6s o envelhecimento térmico, foram observadas variacdes
significativas entre as amostras, indicando que a escolha dos antidcidos pode
influenciar em caracteristicas do Polipropileno apds termoxidacéo, que afetam a sua
resisténcia ao impacto, conforme andlise estatistica indicada na figura 11.
Observando as tendéncias nos resultados de Variacdo Relativa de Resisténcia ao
Impacto Charpy ap6s Termoxidacgao (%), é possivel notar que os compostos com 0s
antiacidos do tipo Estearatos Metélicos (F6-F10) apresentaram uma menor variacao
no aumento da propriedade de impacto, apds envelhecimento, comparados as
formulacbes com Hidrotalcita (F2-F4) e sem antiacido (F1), junto a F5, com o
Estearato de Calcio apresentando os menores resultados de variagdo apenas a partir
do teor de 0,10% de antiacido, mais proximos que os demais resultados para o0s
compostos com o Estearato de Magnésio.

Como hipoétese, acredita-se que pelo fato de os estearatos oferecerem
propriedade de lubrificacdo ao polimero, a diferenca de orientacao e de relaxamento
de tensdes congeladas é menos pronunciada, por talvez ja apresentarem uma
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caracteristica menos anisotropica antes da exposicdo da temperatura, devido a
melhor disperséo das cadeias, orientando-as menos as cadeias durante o processo
de injecao, e por consequéncia, reduzindo suas tensbes congeladas. O menor valor
apresentado pela F5, com 0,05% de Estearato de Calcio, pode indicar que existe um
minimo a ser utilizado desse antiacido para uma menor variacdo de impacto. apos a
Termoxidacdo. Também, visto que as particulas inorganicas de Hidrotalcita contém
certo recobrimento de materiais apolares, como o0s proprios estearatos, as
formulacbes F2-F4 apresentaram menores variacdes de resisténcia ao impacto
guando comparadas a F1 sem nenhum tipo de aditivacao, indicando que a presenca
dos estearatos na formulacdo influencia na diminuicdo da variacdo apoés

envelhecimento mesmo em menores teores.

Também, é importante ressaltar que a temperatura de envelhecimento térmico,
empregado para as amostras, foi de 150°C, acima da temperatura de cristalizacéo do
PP. Assim, durante o tempo de termoxidacédo, alteracdes na morfologia cristalina
podem ter ocorrido para 0s compostos, como uma maior mobilidade das cadeias
poliméricas e uma certa orientacdo destas, em tais temperatura, nas amostras
contendo os antiacidos do tipo Estearatos, que oferecem maior lubrificacdo e, por
consequéncia, mobilidade as cadeias. Com isso, pode ter ocorrido um aumento em
na cristalinidade para as amostras F5 a F10, apés Termoxidagdo. Assim, esse
aumento de cristalinidade, proporcionou a essas formulagbes uma menor resisténcia
ao impacto que as demais formulacfes, com Hidrotalcita e sem antiacido, apos
envelhecimento, mesmo liberacdes de tensdes residuais nos corpos de prova. Isso
porque, o aumento do teor de cristalinidade no polimero, diminui sua resisténcia ao
impacto, observando-se assim menores variacdes relativas em tal propriedade apoés
o envelhecimento térmico para as formulacdes com os estearatos. (CANEVAROLO,
2004)

5.5 BRILHO

Em todas as amostras estudadas, houve uma queda nos resultados obtidos de
brilho apds o envelhecimento térmico, sendo que a intensidade de tal queda, indicado
pelos resultados, indicados na tabela 7, de Variacdo Absoluta de Brilho apds
Termoxidacdo e Variagcdo Relativa de Brilho apds Termoxidagdo para cada

formulagéo, se mostrou dependente da escolha dos aditivos antiacidos utilizados.
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Foram observados brilhos mais elevados, antes e ap0s a exposi¢cdo ao
envelhecimento, para as formulacdes contendo os antiacidos Estearato de Calcio e
Estearato de Magnésio (F6 — F10) em comparacdo com as formulacdes sem
aditivacdo com antiacidos (F1) e aquelas com os antiacidos do tipo Hidrotalcita (F2-
F4), visualizado no grafico 9 e pelo estudo estatistico na figura 12. Isso pode ser
explicado devido a caracteristica de lubrificacdo oferecida ao Polipropileno por
antiacidos do tipo Estearatos, que oferecem uma melhor dispersdo dos pigmentos
inorganicos e de outros aditivos na matriz polimérica, visto que aglomerados de tais
particulas reduzem o brilho de materiais poliméricos, além do que as particulas de
estearatos sdo misciveis ao polimero e ndo apresentariam esse problema. Aqui, a
propriedade de brilho apresentou maiores valores para os compostos com Estearato
de Magnésio que o de Calcio, com 0s menores resultados, entre todas as amostras,
sendo observados na F5, indicando que pode haver um teor minimo de 0,10% para
o Estearato de Calcio para alcance de melhor disperséo e melhor brilho.

Outra observacdo, € que as formulacbes com hidrotalcita (F2-F4)
apresentaram 0s menores valores de brilho, em média, antes e apdés o
envelhecimento térmico em estufa quando comparado com os demais compostos,
como mostra a figura 12. Isso pode ser explicado pois a hidrotalcita se trata de
particulas inorganicas, que séo dispersas no polimero, porém que ndo fundem
durante o processo. Essas particulas, opacas, podem gerar uma reducédo de brilho ao
material, caso migrem para superficie. De forma néo significativa, os valores de brilho
para as formulagdes com maiores teores de hidrotalcita apresentaram menores
resultados, porém ndo € claro a tendéncia e dependéncia dessa propriedade nos
teores utilizados de hidrotalcitas como antiacidos.

Mesmo apresentando os valores mais elevados de brilho, antes e apoés
envelhecimento, as formulacdes contendo os antiacidos Estearatos (F5-F10)
apresentaram as maiores variacdes, em meédia, em tal propriedades apos certa
termoxidacédo das placas analisadas, conforme mostrado na tabela 7, grafico 10 e
analise estatistica na figura 13. Como explicacéo, a caracteristica de lubrificacdo ao
polimero dos estearatos, através da facilidade de migracéo de suas moléculas para
a superficie dos materiais conforme o aumento de temperatura, pode influenciar na
ocorréncia de alguns fendbmenos como blooming, que se trata da presenca de marcas
e manchas na superficie de pecas injetadas ap0s exposi¢cao a temperatura, com certa
pegajosidade na superficie das placas. Esses fenbmenos podem aumentar a
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opacidade do material, resultando em valores menores nas medi¢des de brilho. Essa
explicagcdo pode se estender para as demais formulacdes sem a presenca de
estearatos, (F1-F4), ja que outros aditivos comuns a todos os 10 compostos de
Polipropileno podem, também, migrar para a superficie e apresentar tais fenémenos.
Os compostos com a hidrotalcita (F2-F4) e sem aditivacdo (F1) apresentaram
variagdes de brilho, apos envelhecimento, menos pronunciadas que as demais, ndo

se diferenciando significativamente entre elas.

5.6 COLORIMETRIA

Os resultados obtidos de analise colorimétrica para as formulacdes, antes e
apos envelhecimento, serdo discutidos nas proximas secoes, para cada coordenada
em especifico, a partir dos resultados das coordenadas de cor L*, a* e b*, indicados
na tabela 8, das coordenadas de cor L*, a* e b* ap6s Termoxidacédo, indicadas na
tabela 9 por L*ermox, a*termox € b*ermox,, das Variagdes Absolutas entre as coordenadas
L*, a* e b* ap6s Termoxidacdo (representadas por, respectivamente, AL, Aa e Ab)
indicadas na tabela 10 e as VariacOes Relativas entre as coordenadas L*, a* e b*
ap6s Termoxidacdo (%) (representadas por, respectivamente, Arell, Areia € Arelb)

indicadas na tabela 11.
5.6.1L*-Luminosidade

Para todos todas as formulagbes, foi observado um certo aumento nas
medi¢bes da coordenada de L*emox, OU Seja, apOs envelhecimento térmico, em
comparacdo a L* antes da exposicdo, apresentando resultados de AL sempre
positivos para todos os 10 compostos de PP, indicados nas tabelas 8, 9 e 10. Esses
resultados, indicam que as placas injetadas dos materiais tenderam a ficar mais
claras, com cor tendendo mais para o branco, apds envelhecimento, podendo isso
ser explicado devido efeito de blooming, como discutido na sec¢do 5.4, que é a
migracdo de aditivos para a superficie do material polimérico ou de pecas finais
causando um certo embranquecimento nas placas analisadas, a partir de regiées com
manchas mais claras.

Porém, diferente das medicbes de brilho, as variagcbes de AL, apds
Termoxidacédo, entre as formulacbes ndo se mostraram significativas, ndo ficando
claro se ocorre uma tendéncia maior de clareamento entre as amostras, de acordo

com a utilizacdo ou ndo de antiacidos, além do tipo escolhido e de seus teores. O
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gréfico 11 mostra as Variagcfes Relativas entre a coordenada L* apds Termoxidacdo
(%) (representadas por Arll), junto com suas barras de desvios encontradas,
mostrando que ndo ha uma diferenca significativa entre cada formulacao,
principalmente entre as formulacbes contendo como antiacidos a Hidrotalcita,
Estearato de Calcio e sem nenhuma aditivagdo, como indicado na figura 14, com a
andlise estatistica dos resultados.

5.6.2 a* - Coordenada Vermelho/Verde

Para todas as formulacfes, ndo foram notadas diferencas significativas entre
os valores de a* e a*emox, comparadas antes e apos termoxidacdo, obtendo-se
resultados de Aa muito pequenos (< 0,01), conforme ilustrado no grafico 12, e com
valores de Variacdo Relativa entre a coordenada a* apds Termoxidacdo (%)
(representadas por Areia) com erros elevados, devido aos baixos valores de Aa, para
todas as formulacdes, indicadas na tabela 11. Assim, também ndo houve diferencas
nos valores entre cada formulacdo, mostrando que n&o houve influéncia da escolha
dos aditivos antiacidos, antes e apos envelhecimento térmico, em tal coordenada de
cor para os materiais estudados.

Poderia ser esperado que nas coordenadas de cor a*, correspondente ao eixo
verde (-a*) e vermelho (+a*), a formulagdo F1, ndo contendo nenhum tipo de
antiacido, apresentasse resultados de cor tendendo mais para o vermelho, devido ao
fenbmeno denominado de pinking, que é uma mudanca na coloracdo do polimero
para tons mais rosa ou vermelho, devido a degradacédo e oxidacdo de compostos
fendlicos presentes na composicdo do Polipropileno, como antioxidantes primarios, o
gue que nao foi observado. Isso seria esperado pois, conforme literatura, aditivos
antidcidos oferecem uma certa protecdo contra degradacdo a esses compostos
fendlicos, ja que neutralizam os residuos &cidos cataliticos que podem estimular a
reacdo de degradacao de tais antioxidantes. Outro ponto a ser citado € que todas as
formulagcBes contém pigmentos coloridos, que podem disfarcar tal efeito na cor do
material, caso a degradacéo do antioxidante primario do tipo fendlico, tenha ocorrido
em tais condi¢cdes. (AMPACET, 2021); (KING PLASTIC CORPORATION, 2021);
(THURMER, 1998); (ALLEN, et al, 2020).

5.6.3 b* - Coordenada Amarelo/Azul
Para todas as formulagoes, foi observado um forte aumento nas medi¢des da

coordenada de *btermox, OU Seja, apods envelhecimento térmico, em comparacao a b*
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antes da exposicao, apresentando resultados de Ab positivos para as 10 formulagdes.
Os resultados, nas tabelas 8, 9 e 10, indicam que as composi¢oes tenderam a ficar
mais amareladas apds envelhecimento, devido a ocorréncia de degradacdo do
Polipropileno devido a exposi¢cdo em condi¢cdes com temperaturas elevadas, aliadas
a um certo tempo de exposi¢cao. Essa mudanca de coloracéo provém da formacéo de
ligacOes insaturadas a partir da cisdo de cadeia que ocorre em Polipropileno ao se
degradar, e, mesmo que de forma superficial no caso de pecas moldadas e em
temperaturas abaixo de sua temperatura de fusdo, a alteracdo de cor ja pode ser
notada. (CANEVOROLO, 2004); (MANRICH, 2005).

Também, houveram algumas leves diferencas entre as variacdes de Ab entre
conjuntos de formulacfes apés o envelhecimento térmico, sendo possivel identificar
uma certa influéncia da escolha dos aditivos antiacidos na degradacao superficial dos
compostos de PP, observado pelo amarelamento das placas injetadas. O grafico 13
mostra as Variagbes Relativas entre a coordenada b* apds Termoxidagdo (%)
(representadas por Areib), e a figura 15 indica a tendéncia entre tais variagdes para 0s
tipos de antiacidos utilizado, sendo utilizados para melhor visualizacao e interpretacéo
dos resultados. Assim, se pode observar, a partir deles, que as menores variagées no
Ab, ou seja, menor grau de amarelamento e consequente menor degradagao
superficial das placas, ocorreram para as formulacdes F2-F4, contendo o antiacido
Hidrotalcita, seguido pela formulacdo sem antiacidos, F1, e com 0s maiores
amarelamentos das superficies das placas ocorrendo para as formulagdes contendo
os Estearatos Metalicos, de Calcio e de Magnésio (F5-F10).

Isso pode ser explicado pelo fato de que alguns estearatos sao utilizados em
poliolefinas como agentes pré-oxidantes, o que explicaria 0 maior amarelamento e,
talvez, uma maior degradacdo sob as condi¢cdes de envelhecimento térmico
empregado, quando comparados a ndo aditivacdo em F1. Ja as Hidrotalcitas, melhora
tal propriedade, pelo fato de apenas neutralizar s residuos cataliticos, sem estimular
degradacdes secundarias, podendo indicar que os compostos F2-F4 apresentaram
melhores comportamentos quanto a protecdo contra degradacdo das cadeias
poliméricas dos compostos de PP. Por fim, ndo houve uma tendéncia clara em
relacéo aos teores de tais aditivos na mudanca de coloracdo. (THURMER, 1998);
(ALLEN, et al, 2020).
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5.7 TEMPERATURA DE OXIDACAO INDUZIDA (OIT)

A partir dos resultados de Tempo de Oxidac&o Induzida (min), a 230°C, com
seus valores indicados no gréafico 14, foi observado que para os compostos com o
antiacido Estearato de Magnésio ocorreu uma notavel queda na propriedade de
resisténcia a oxidacado, observada com resultados de menores tempos de OIT,
guando foi aumentado o teor utilizado desse antiacido. Isso porque, tal material, pode
apresentar um certo efeito pr6-oxidante conforme discutido na secdo 5.5.3. Porém,
nao foi observado uma tendéncia clara na relagédo dos teores utilizados dos antiacidos
do tipo Hidrotalcita e Estearato de Calcio com os resultados obtidos. (THURMER,
1998); (ALLEN, et al, 2020).

Comparando-se as distintas formas de aditivagdo com antiacidos, atraveés da
analise estatistica na figura 16, observou-se que os maiores valores na propriedade
de OIT foram obtidos para as formula¢gdes contendo o antiacido do tipo Hidrotalcita,
com valor médio de OIT superior aos valores das formula¢des com os antiacidos do
tipo Estearato (F5-F10) e ao composto sem aditivacdo (F1). Também, foi notado que
a formulagédo sem nenhum antiacido, teve seu resultado de OIT, em 230°C, superior
aos valores médios dos compostos com antiacidos do tipo Estearatos, indicando que
essa propriedade pode ser prejudicada ao se utilizar os Estearatos de Calcio e de
Magnésio, em tal temperatura.

Essa explicacdo pode se relacionar com o que foi discutido na se¢ao 5.5.3,
visto que tanto a propriedade de Tempo de Oxidacdo Induzida quanto a de
amarelamento superficial, em placas, apds envelhecimento térmico estdo ligadas a
uma maior tendéncia de degradacao do Polipropileno, com a diferenca em que no
ensaio de OIT, se trata de uma oxida¢do e degradacdo em toda a massa polimérica
no estado fundido, em uma temperatura de processamento e muito acima da Tm do
PP (165°C), enquanto que nos ensaios de envelhecimento em estufa, a degradacao

relaciona-se a superficie de pecas, em condi¢cdes de uso do material.
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6 CONCLUSOES

Através do presente estudo, foi possivel compreender a relacdo da utilizacéo
de aditivos antiacidos, incluindo seus tipos e teores utilizados, em propriedades de
compostos de Polipropileno, de aplicacdo automotiva, com algumas confirmacdes
presentes na literatura, sendo este o principal objetivo do trabalho. Para isso, foram
produzidos 10 compostos de PP, diferindo entre eles pela utilizacdo ou ndo de
antiacido, com teores de 0,05%, 0,10% e 0,20%, e tipos Hidrotalcita, Estearato de
Célcio e de Magnésio), sendo todo o trabalho desenvolvido junto a empresa

LyondellBasell, responsavel pela producdo das amostras e realizacado dos ensaios.

Propriedades mecénicas, como Alongamento na Ruptura (%), Mddulo de
Flexdo (MPa) e Resisténcia a Flexdo (MPa) apresentaram resultados dependentes
do tipo de antiacido utilizado relacionas a influéncia de antidcidos em caracteristicas
relacionadas a dispersao de outras particulas inorgénicas e aditivos. Assim, quando
tal dispersédo é favorecida, como nos compostos com base em Estearatos Metalicos,
valores superiores em tais propriedades sdo notadas, com 0S compostos com
Hidrotalcita apresentando ainda resultados superiores que a formulacdo sem
antiacido. A lubrificacéo e dispersao dos antiacidos influenciaram também em outras
propriedades, como brilho e na diferenca na orientagdo molecular causada durante o
processo de injecdo, observado em propriedades de Impacto Charpy apdés
envelhecimento térmico e Contracéo. Propriedades de cor observadas, corroboraram
com a literatura, apresentando o amarelamento dos compostos apds envelhecimento
e blooming. Também, em propriedades de oxida¢do de OIT, foram comprovados que
0S estearatos apresentam o0s piores resultados, comportamentos pro-oxidantes, em
relacdo aos demais. Na&o foi possivel se relacionar tais resultados com o ensaio de
FTIR, porém foi descoberto que € preciso teores minimos de antiacidos para néo
ocorrer a formacéo de grupos carbonilas, por consequéncia da cisdo de cadeia do
PP, por oxidac¢ao, como 0,10% sendo um bom teor inicial a ser testado. Ao comparar,
de uma maneira geral, os resultados de propriedades das formula¢cdes com os
variados antiacidos utilizados, foi possivel notar que os compostos com Hidrotalcita,
em especial aqueles com teores de 0,10 e 0,20%, apresentaram os melhores
comportamentos, visto sua parcela dada aos seus recobrimentos apolares. E
interessante citar, que em propriedades mecanicas apresentou comportamentos

intermediarios as formulagcfes sem antiacidos e com os estearatos, que apresentaram
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caracteristicas semelhantes, porém em propriedades de resisténcia a oxidagdo, como
OIT, presenca de carbonilas e amarelamento apos envelhecimento, apresentou 0s

melhores resultados.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, se sugere a utilizacdo de
técnicas que comprovem que o0s residuos cataliticos foram realmente neutralizados,
como teste de corroséo, e, também, producdo de amostras que envolvam menos
variaveis, como composicdes de poliolefinas apenas com aditivos antiacidos, sem
pigmentos e outros aditivos adicionados, a fim de se compreender a fundo as

interacdes entre eles.
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