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Propriedades Mecanicas e Comportamento a Emissoes de Volateis
de Compositos de Polipropileno/Fibras Curtas de Silica
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Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Escola Politécnica, USP

Mariana M. Machado
Basell Poliolefinas Ltda
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Resumo: A protecdo a satide humana constitui um dos principios estabelecidos pelas inddstrias automotivas visando ao desenvolvimento
e a produgdo sustentaveis de seus modelos. Desafios residem na redug@o nos niveis de emissdes nao sé de combustiveis, mas também dos
voldteis presentes no interior dos automéveis. A incorporacio de fibras curtas de silica natural amorfa em compdésitos de polipropileno foi
investigada como uma proposta de desenvolvimento de novos materiais, os quais permitam a redugdo de peso do veiculo e consequente
economia de combustivel, além de atenderem aos niveis de emissdes especificados para componentes internos. Com o objetivo de avaliar
o efeito de reforco e a influéncia do contetido de compatibilizante na interface fibra-matriz, amostras com 0 e 20% em peso de fibra,
bem como com variacdes do teor de PP-g-MAH (0, 1, 2 e 4% em peso), foram analisadas. Os resultados satisfatérios obtidos para
as propriedades de tensdo no escoamento, médulo de flexdo, alongamento na ruptura, resisténcia ao impacto Charpy com entalhe e
comportamento a emissdes sugerem que a concentracdo 6tima do compatibilizante € de 2%, acima da qual as alteragcdes ndo foram
significativas. Conclui-se que fibras curtas de silica constituem uma alternativa potencial de refor¢o para materiais empregados em pegas
automotivas.

Palavras-chave: Fibras curtas de silica, compdsitos de polipropileno, comportamento a emissées de voldteis, compatibilizante interfacial.

Mechanical Properties and Volatile Emission Behavior of Short Silica Fibers/Polypropylene Composites

Abstract: The protection to the human health is one of the most important principles guiding the automotive industries for a sustainable
development and production of their cars. The challenges to be faced are not only in reducing fuel consumption but also in decreasing the
emission from volatiles in the car interior. The incorporation of natural amorphous short silica fibers in polypropylene composites was
investigated as a proposal for creating new materials, aimed at reducing the car weight (with a consequent fuel economy), and meeting the
emission requirements for interior components. In order to evaluate the influence from the compatibilizer on the fiber-polymer interface,
samples with 0 and 20 wt. (%) of silica fibers, as well as with varying contents of PP-g-MAH (0, 1, 2 and 4 wt. (%)), were tested.
The satisfactory results obtained for yield stress, flexural modulus, elongation at break, notched Charpy impact strength properties and
emission behavior suggest that the optimum compatibilizer content is 2 wt. (%), above which there was no significant change. Therefore,
short silica fibers are a potential alternative reinforcement for materials of automotive parts.

Keywords: Silica short fibers, polypropylene composites, volatile emission behavior, interfacial compatibilizers.

Introducao

As crescentes preocupagdes sobre o impacto que 0s
automdveis exercem sobre o meio ambiente motivam novos
regulamentos ambientais, como o recém proposto pela Comissao
Européia, com metas rigorosas para a reducdo de emissdes de
didxido de carbono (CO,) para novos automoveis de passageiros.
Estas restabelecem desafios para a inddstria automobilistica
quanto ao desenvolvimento de produtos com melhor desempenho,
que atendam as perspectivas dos consumidores, inserindo-se
no conceito de sustentabilidade, porém sem comprometer a
competitividade tdo determinante e exigida pelo mercado atual.

Como um dos novos principios para o desenvolvimento
sustentdvel de produtos, a protecdo com a saide humana
leva a atuacOes para reduzir emissdes niao sé provenientes de
combustiveis, mas também de volateis no interior dos automdveis,

os quais se tratam de substdncias presentes nas composicoes dos
materiais empregados nos revestimentos internos, liberadas sob a
acdo de altas temperaturas. O controle de emissdes internas nao é
uma atividade recente para algumas inddstrias automotivas, que
a tempo dispdem de normas e especificagdes adequadas para a
avaliagdo e determinagdo dos valores permitidos. O “cheirinho do
carro novo” € mantido sem comprometimentos a satide ou ao bem
estar dos ocupantes.

A necessidade de reducdo e minimizacdo das emissdes
internas estimula o desenvolvimento de métodos sensitivos e
instrumentais para a medigdo de odor. Bledzki et al.!!! descreveram
uma técnica sensitiva (olfactometry) para a determinacao de odor,
visando a redug@o de emissdes indesejaveis para plasticos, nos
quais se incluem os empregados pela industria automobilistica. O
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método demonstrou uma detec¢ao com alta reprodutibilidade para
medigoes realizadas com o mesmo grupo de avaliadores, os quais
devem ser selecionados a partir de requisitos como sensibilidade
olfativa, auséncia de resfriados, dentre outros. Guadarrama et al'!
demonstraram o comportamento funcional de um “nariz eletrénico”,
ou seja, de um dispositivo formado por conjunto de sensores
condutores com base polimérica para a distingao de odores de pecas
plasticas do interior de veiculos. A capacidade de discriminacao de
odores, para isso, seria melhorada através da utilizac@o dos primeiros
coeficientes da Trasnformada de Fourier, com curvas estabelecidas
por variacdes quanto a andlise dos componentes principais (PCA).

Nao s6 as caracteristicas de odor e de emissdo de carbono
sdo relevadas pela inddstria automobilistica para a andlise do
comportamento a emissoes. Limites para emissdes de formaldeido
e para constituintes condensdveis (fogging) também foram
estabelecidos, além da proibi¢do quanto a presenga de substincias
simples, classificadas na legislagdo como cancerigenas.

A investigacdo quanto as emissdes internas, além de evitar
exposigoes a substancias que oferecem risco a saude nos primeiros
meses apos a produgao do veiculo (os niveis de emissao sdo reduzidos
em funcdo do tempo), é também de extrema importancia para a
prevencdo de eventuais efeitos que possam prejudicar a condugao
do automével pelo motorista (sonoléncia, desconforto, irritagdao da
garganta, dores de cabega, nduseas, dentre outros sintomas).

O polipropileno isotdtico (i-PP) homopolimero € um versatil
termopldstico olefinico e possui uma ampla faixa de aplicag@o
em pegas internas automotivas. Além do baixo custo, oferece
uma combinag@o de boas propriedades mecanicas, facilidade de
moldagem e excelente acabamento superficial®®!. Quando refor¢ado
ou carregado, passa a competir em aplicacdes em que sdo utilizados
pldsticos de engenharia mais onerosos, como o ABS !, Por ser, em
média, de 15 a 20% mais leve que outros polimeros, o polipropileno
¢ uma solugdo muito atrativa para o cumprimento das novas
regulamentagdes ambientais, através da diminuicdo do peso do
veiculo, que por sua vez contribui para a economia de combustivel e
consequente diminuigdo de emissdes de CO, para a atmosfera.

Talco e fibras de vidro sdo os agentes de reforco mais
empregados em compositos de polipropileno que estdo presentes
ao longo de todo o veiculo. As fibras de vidro, apesar das vantagens
relacionadas em termos de custo e desempenho mecanico (superior
ao do talco), apresentam desvantagens relacionadas a alta densidade
(2,56 g/cm®), ao dificil processamento, a baixa tenacidade
obtida pelos compdsitos e aos efeitos de anisotropia, como os de
empenamento de pegas moldadas.

Pesquisas!®® citam o efeito de uma fibra natural inorganica
curta (Silexil®), obtida de recursos minerais em abundincia
no Brasil, quanto a incorporacdo como agente de reforco em
plasticos. Este tipo de fibra apresenta perto de 100% em massa
de silica amorfa e densidade de 1,73 g/cm’, sendo proveniente de
minerais denominados espongilitos, que sdo espiculas de silica
originadas de esqueletos de esponjas de dgua doce e de organismos
semelhantes. O material natural € oco, de cor branca, com o aspecto
de uma agulha cilindrica, tubular, tratado superficialmente com
aminosilano para melhor acoplamento com a matriz polimérica®l.
Em um estudo recente, Sato”! analisou a aplicacdo desta fibra
em compositos hibridos de polipropileno com fibra de madeira e
agente de acoplagem, os quais apresentaram boas propriedades
mecanicas e reducdo de peso. As mesmas fibras foram ainda
avaliadas por Segatelli®® como agentes de refor¢o em compdésitos
ternarios de poliamida 6, borracha de etileno-propileno-dieno
funcionalizada com anidrido maleico (EPDM-g-AM), também com
resultados satisfatorios, inclusive evidenciando boa tenacidade sem
comprometimento critico a rigidez.
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O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a viabilidade do
uso da fibra curta de silica como agente de reforco em compdsito
de polipropileno homopolimero. Visou-se a aplicacdo em pecas
internas automotivas, funcionais ou estruturais, com a vantagem
de diminui¢@o da densidade (em funcdo da baixa massa especifica
das fibras), buscando uma melhor relacdo de rigidez-tenacidade,
bem como atendendo as especificacbes de uma montadora
de veiculo quanto ao comportamento a emissdes internas. O
aumento da afinidade entre as particulas inorganicas e a matriz foi
analisado através da variacdo de concentracdes de polipropileno
funcionalizado com anidrido maleico (PP-g-MAH). Os compésitos
foram avaliados quanto a morfologia e as propriedades de tensao no
escoamento, mddulo de flexao, alongamento na ruptura e resisténcia
ao impacto com entalhe. O efeito dos aditivos e substancias
presentes na formulagcdo de melhor desempenho foi investigado
frente ao comportamento a emissdes através de método instrumental
(cromatografia) e de método sensorial (odor).

Experimental

Materiais

Os materiais empregados neste trabalho foram os polipropilenos
homopolimeros HP 648S e HP 550K, fornecedor Quattor (indices
de fluidez de 40 g/10 e 3,5 g/10 min, respectivamente, conforme
ASTM D-1238/230 °C/2,16 kg), e o compatibilizante Bondyram®
1001, fornecedor Polyram, a base de polipropileno homopolimero
funcionalizado com anidrido maleico (PP-g-MAH, indice de fluidez
de 100 g/10 min - ISO 1133/190 °C/2,16 kg) e concentragdo de
MAH de 1% em massa. As fibras de silica (Silexil®), utilizadas
como agente de reforco, foram gentilmente fornecidas pela empresa
Magnesita. De acordo com as especificagdes do fabricante, estas
apresentam comprimento médio (1) de 200 um, didmetro médio
(d) de 10 um, razdo de aspecto (I/d) de 15 e drea superficial de
0,70 m%.g™' (BET).

Preparagéo dos compdsitos

A formulagio escolhida foi um compésito com 20% em peso de
fibra. Este teor € de larga aplicacéo tanto para compdsitos com talco,
como com fibras de vidro, em pegas automotivas. A preparagao dos
compdsitos foi realizada em uma extrusora dupla rosca co-rotacional
ZSK25 Super Compounder, da Werner & Pfleider, com rosca de
25 mm de didmetro, com perfil de baixo cisalhamento, relacao
L/D = 44. A resina e os aditivos foram misturados previamente
em um equipamento do tipo Ribbon-blender. A alimentacao da
pré-mistura e da carga foi efetuada por dosadores gravimétricos
Brabender. O resfriamento, para posterior granulagdo, foi realizado
através de acessorio tipo “banheira”. As misturas foram preparadas
com vazdo de 10 kg/h, com velocidade de rotacdo da rosca de
500 rpm e com um perfil de temperaturas de 200 a 260 °C ao longo
do barril. As amostras foram denominadas:

¢ PP: polimero puro.

e PP20: polipropileno (PP) com 20% de fibra de silica, sem

PP-g-MAH.

e PP20-1: PP com 20% de fibra de silica, com 1% de PP-g-MAH.

e PP20-2: PP com 20% de fibra de silica, com 2% de PP-g-MAH.

e PP20-4: PP com 20% de fibra de silica, com 4% de PP-g-MAH.

Injegdo dos corpos de prova

Inicialmente, os materiais foram secados em estufa, com
circulagdo forgada de ar Heraeus BUT 5050 a 120 °C por 2 horas.
A conformacao dos corpos de prova foi realizada em uma injetora
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Battenfeld, modelo TM 130/525, com forca de fechamento de
1310 kN e com os seguintes parametros de processo: perfil de
temperatura 185 a 215 °C, molde a 25 °C, tempo de inje¢do de
20 segundos e pressao de injegdo de 20 bar.

Caracterizagdo de propriedades mecanicas (23 °C)

Amostras foram submetidas a ensaios de tragdo conforme
as normas DIN EN ISO 527-1/-2, velocidade de ensaio de
(50 £ 5) mm/min. O médulo de flexdo foi determinado de acordo
com os requisitos da norma DIN EN ISO 178, porém com corpos de
prova com comprimento de (50 £ 1) mm, largura de (6 £ 0,2) mm
e espessura de 4 mm, distincia de apoio de 40 mm, raio de apoio
de 1,0 até 1,2 mm e velocidade de ensaio de (14 £ 1) mm/min.
Os ensaios de resisténcia ao impacto Charpy com entalhe foram
realizados em corpos de prova com as mesmas dimensdes dos
citados para os ensaios de flexdo, segundo a norma DIN EN ISO
179-1, porém com distancia de apoio de 40 mm e tipo de entalhe na
forma de “U” de 0,8 mm de largura (profundidade do entalhe = 1/3
da espessura e com cantos que limitam o fundo do entalhe com raio
de arredondamento < 0,1 mm) e com péndulo de 4 J.

Caracterizagdo morfologica

Corpos de prova de impacto foram fraturados na direcdo do
fluxo de injecAo em baixa temperatura, sendo posteriormente
analisados quanto a morfologia através dos seguintes microscopios
eletronicos de varredura (MEV):
¢ JEOL (modelo JSM 7500, tensdo de aceleragao do feixe 1 keV,
distancia de trabalho de 18 mm, com recobrimento das amostras
com carbono); e

¢ LEO (modelo VP435i, tensdo de aceleragio do feixe de 20 keV,
distancia de trabalho de 19 mm, com recobrimento das amostras
por xputtering).

Caracterizagdo de propriedades especificas — comportamento a
emissoes

Emisséo total de compdsitos organicos.

Cinco amostras, com (1,000 = 0,001) g, foram pesadas e
colocadas em frascos tipo head-space, hermeticamente fechados
e climatizados no emissor de ensaio head-space a (120 £ 1) °C
durante 5 horas = 5 minutos e, em seguida, analisados com o
auxilio do mesmo. O coeficiente reativo foi determinado através da
formag@o do valor médio dentre os sinalizados, resultantes de, no
minimo, cinco medi¢des com frascos vazios. Para a determinacdo
quantitativa da emissao total de carbono foram estabelecidas curvas
de calibrag@o utilizando acetona, segundo o método de padrao
externo. A avaliagdo foi efetuada a partir dos dados registrados pelo
cromatégrafo para a fase gasosa, sendo obtidos os valores das dreas
de pico total, cujo cdlculo considerou somente os picos de altura
superior ao triplo do ruido da linha basica, bem como com area maior
que 10% da drea do pico de acetona na solugdo de calibracdo com
concentragdo de 0,5 g.L™'. O valor de emisséo total (E,) foi obtido a
partir da drea total de pico (A,), resultante da andlise do material de
ensaio, do fator de calibragdo (k) e da drea de pico do componente
reativo (A,), segundo a equagdo E, = (A, — A /k) x 2 x 0,6204. O
fator 0,6204 representa o indice de massa do carbono presente na
acetona.

Teste de odor

Placas injetadas, referentes a cada um dos compdsitos, foram
recortadas para a obtencdo de (50 + 5) cm® de amostras, as quais
foram colocadas em frascos de 1,0 L com tampa e vedagdes
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apropriadas. Todos os recipientes tinham sido limpos antes, conforme
procedimento adequado, para que ficassem totalmente isentos de
qualquer tipo de odor. Os frascos com as amostras, devidamente
fechados, foram submetidos a temperatura de (80 + 2) °C por
2 horas £ 10 minutos, em estufa, sendo posteriormente resfriados
até (60 = 5) °C em temperatura ambiente e, a seguir, abertos
rapidamente para a andlise de cada um dos analistas.

Resultados e Discussao

Propriedades mecanicas

A Figura 1 ilustra os resultados obtidos para as propriedades de
a) tensdo no escoamento, b) médulo de flexdo, ¢) alongamento na
ruptura; e d) resisténcia ao impacto Charpy com entalhe, os quais
demonstram que as fibras curtas de silica melhoram a resisténcia
mecanica e a rigidez de compésitos de polipropileno.

As amostras PP20-1, PP20-2, PP20-4, nas quais se adicionou
o compatibilizante interfacial PP-g-MAH em diferentes
concentragdes, apresentaram uma melhor interacao fibra-polimero
em comparacao a amostra PP20, sem a presenca deste agente. Em
relagdo ao polimero puro (PP), o compdsito PP20-2 obteve um
ganho em torno de 21% em relagiio a tensdo no escoamento e de
86% para o médulo de flexdo. Verifica-se uma ligeira queda para os
valores destas propriedades para o compésito PP20-4, com 4% de
PP-g-MAH. O alongamento na ruptura é drasticamente menor para
os compdsitos com fibra de silica quando comparados ao polimero
puro, conforme ilustrado na Figura lIc. A amostra PP demonstra
um valor médio de alongamento de 339%, o qual diminui para
7% para o compésito PP20S-2, de melhor adesdo interfacial. Este
comportamento € esperado para compositos refor¢cados com fibras
ou particulas rigidas, as quais restringem a mobilidade da cadeia
molecular do polimero!®'?. As formulacoes com fibras de silica, com
e sem a presenca do compatibilizante interfacial, demonstraram,
quanto a resisténcia ao impacto Charpy (com entalhe e em
temperatura ambiente), um comportamento muito proximo ou um
pouco inferior a do polimero puro, como ilustrado na Figura 1(d),
considerando-se o erro inerente a0 método.

H4 um ndmero significativo de trabalhos publicados!!!"™!
que tratam a compatibilizag@o interfacial e a sua influéncia nas
propriedades de compdsitos de polipropileno reforcados com
diversos tipos de cargas e fibras (de vidro e naturais). A silica €
classificada como uma fibra polar, altamente reativa, de carater
hidrofilico e que contém uma grande quantidade de grupos silanéis
(Si—-OH) em sua superficie. A presenga destes grupos induz a
uma interagao fibra-fibra, que aumenta a tendéncia das fibras a se
aglomerarem na matriz polimérica e, consequentemente, dificulta o
processo de dispersdo e processamento!'!). As fibras de silica Silexil®
so tratadas com o agente 3-aminopropil-trietoxisilano, H,N-(CH,),-
Si(OC2H5)3, c6digo comercial, Dynasylan® AMEO, fonte Evonik,
o qual proporciona um maior grau de “molhabilidade”. A adesao
interfacial proporcionada por esse tratamento € otimizada pelo uso
de polipropileno funcionalizado com anidrido maleico (PP-g-MAH),
cujos grupos reativos de dcidos carboxilicos reagem com 0s grupos
basicos amina do silano, formando um copolimero grafitizado de
PP-g-silano. Este dltimo atua como um compatibilizante interfacial,
melhorando as propriedades do material através de uma melhor
transferéncia de tensdes entre fibra e matriz!'>"!, como observado
para as amostras PP20-1, PP20-2 e PP20-4.

Promover a rigidez sem detrimento a tenacidade ¢ um dos
principais desafios durante o desenvolvimento de um compdsito
refor¢cado. Os valores de resisténcia ao impacto com entalhe
geralmente refletem a energia absorvida ou dissipada para propagar
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Figura 1. Variacao das propriedades de a) tensdo no escoamento; b) médulo de flexao; ¢) alongamento na ruptura; e d) impacto Charpy com entalhe em fungio

da concentrag@o de compatibilizante interfacial.

uma trinca j4 existente através da amostra!'®!, bem como € controlada
por sitios de concentragdo de tensdes na regido do entalhe. Varios
mecanismos de dissipa¢do de energia podem estar envolvidos em
uma ruptura por impacto de corpos de prova com entalhe. A carga
aplicada pode exceder a resisténcia da interface fibra-matriz. Fibras
podem fraturar se o nivel de tensdes na regido do entalhe for maior
que a resisténcia das mesmas. Para todas as formulacdes estudadas
nido houve um comprometimento significativo a resisténcia ao
impacto com entalhe frente a obtida para o polimero puro. A energia
absorvida para a propagagdo das trincas em todos os compdsitos
foi baixa em funcdo da caracteristica fragil do polipropileno
homopolimero, nao havendo diferencas significativas de valores
mesmo com a melhor intera¢@o fibra-matriz e independentemente
do mecanismo envolvido no processo.

Através das propriedades investigadas neste trabalho sugere-se
que a concentracdo 6tima de PP-g-MAH, a qual corresponde ao
ponto de melhor equilibrio das propriedades de rigidez e tenacidade,
é de 2% em peso. Esta concentracdo pode corresponder ao ponto
de saturagdo da interface fibra-polimero, conforme observado por
Lopes e Sousal'>l, Eles citam a hipétese de formacgdo de uma
camada interfacial mais deformavel, constituida de PP-co-siloxano,
permitindo uma melhor transferéncia de tensdes entre fibra e matriz,
a qual maximiza a relacdo “resisténcia — rigidez — tenacidade”.
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Morfologia (MEV)

As micrografias eletronicas de varredura das superficies
das amostras, fraturadas em baixa temperatura, estdo ilustradas
na Figura 2. A adicdo do compatibilizante interfacial melhora
substancialmente a interface fibra e matriz para os compdsitos
PP20-2 (2c) e PP20-4 (2d), confirmando os bons resultados obtidos
para as propriedades mecanicas. Comparativamente aos compositos
PP20 (2a) e PP20-1 (2b), as amostras PP20-2 e PP20-4 apresentam
uma melhor distribuicdo das fibras e uma menor incidéncia de
pontos de pull out, ou seja, de fibras arrancadas apds fratura. O
uso do agente compatibilizante propicia uma melhor ancoragem
das fibras devido a melhor interac@o fibra-polimero. Além disso,
contribui para uma mistura mais dispersiva e homogénea das
fibras, bem como para a preservacdo do comprimento destas em
fungéo da reducdo da tenséo interfacial fibra-polimero!'”!. Por outro
lado, para os compésitos PP20-2 e PP20-4, notam-se algumas
fibras desacopladas, com pouca molhabilidade e adesdao a matriz.
Sugere-se que o tratamento das fibras com o agente aminosilano ndo
foi totalmente efetivo provavelmente devido a um baixo rendimento
da reac@o para a hidrofobizag@o da supertficie da fibra de silica. A
orientacdo das fibras nos compdsitos € aleatéria, o que diminui o
efeito de anisotropia.
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Figura 2. Micrografias obtidas por microscépio eletronico de varredura de supertficies de fratura das amostras a) PPP-20; b) PP20-1; ¢) PP20-2; e d)PP20-4.

Tabela 1. Resultados obtidos para as propriedades de emissdo de carbono e de odor.

Propriedade Requisito Resultado
1. Emissdo total de carbono (E,), ugC.g™! <50 1,1/1,1/1,0/1,1/0.,9
2. Odor — variante C (80 °C) <nota 3,5 3,5/3,5/3,5/3,5/3,5

Propriedades especificas — comportamento a emissoes

Os resultados obtidos para o compdsito PP20-2 e presentes
na Tabela 1 demonstram que esta formulacido atende aos valores
especificados pela inddstria automobilistica para as propriedades
de emissao de carbono total e de odor, sendo que este tltimo foi
descrito como “olefinico”, ou seja, caracteristico do tipo de polimero
avaliado. Nao houve percepg¢ao de quaisquer substancias incomodas
ou prejudiciais a sadde.

A emissdo total de compdsitos orgénicos (E,) corresponde a
soma de todos os valores resultantes das substincias, emitidas ap6s
uma desagregacio cromatografica em fase gasosa. O valor do E,
ndo deve exceder 50 pugC.g™'. A defini¢do deste limite considerou
aspectos como volume, caracteristicas e tipos de materiais presentes
no interior do veiculo.

O teste de odor estabelece uma maneira de se determinar a
impressdo sensorial proporcionada por materiais utilizados no
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compartimento de passageiros. Os resultados obtidos ndo sdo base
para determinagdo quantitativa de substincias orgdnicas por eles
emitidas, mas representam uma identificagao inicial da presenga das
mesmas. O odor € avaliado por cinco analistas, os quais atribuem
notas em escala de 1 a 6, sendo nota 1 quanto o odor é imperceptivel,
e nota 6 quanto € insuportdvel. O analista também identifica o odor
relacionando-o com as substancias conhecidas e presentes em sua
“memoria olfativa”. Se a nota entre os analistas diferir mais que dois
pontos, as avaliagdes deverdo ser repetidas. A nota final serd a média
aritmética das cinco determinagdes. A condi¢@o de ensaio avaliada
neste trabalho € classificada como Variante C, e € correlacionada
com as condi¢des de aplicagdo provaveis para os compdsitos em
estudo. A nota especificada deve ser menor ou igual a 3,5. O valor
corresponde a um odor perceptivel, porem néo ofensivo ou irritante.

Aescolhadostiposeteores deresinas e dos aditivos (antioxidantes
primdrios e secunddrios, compatibilizantes, agentes dispersantes
e facilitadores de fluxo) para as formulagdes desenvolvidas neste
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trabalho teve como objetivo inicial a obtengdo de compdsitos com
um bom balango de propriedades. Por outro lado, os satisfatérios
resultados de emissdes e de odor nos permite verificar que o
sistema de estabilizacdo escolhido mostrou-se eficiente quanto
a inibicdo dos mecanismos de degradacdo termo-oxidativa. Além
disso, as substancias utilizadas ndo contribuiram para a percep¢ao
de odores fortes e desagradaveis. Os baixos niveis de emissdes de
carbono também sio valores indicativos de condi¢des adequadas de
processamento, apesar das condi¢des adversas proporcionada pela
rigidez e pela abrasividade das fibras de silica.

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que as fibras
de silica Silexil® podem ser utilizadas como uma alternativa de
refor¢o para compdsitos de polipropileno empregados na inddstria
automotiva, com a vantagem da reducdo de peso, em aplicacdes
especificas.

A presenca do compatibilizante interfacial PP-g-MAH
proporcionou uma melhor adesdo e transferéncia de tensdes do
polimero para as fibras. Em termos comparativos, o médulo de
flexdo obtido para esse compdsito foi, aproximadamente, 86%,
superior a do compdsito puro. Através das propriedades investigadas
sugere-se que a concentragao 6tima do compatibilizante interfacial,
a qual corresponde ao ponto de melhor equilibrio dos requisitos
de rigidez e tenacidade, € de 2% em peso. Os valores satisfatorios
obtidos para o comportamento frente a emissdes volateis mostram
que o composito PP20-2 pode ser aplicado em pecas do interior do
veiculo, sem prejuizo a satide ou ao bem estar dos ocupantes.

Agradecimentos

Os autores agradecem a LyondellBasell e a Volkswagen do
Brasil (Centro Tecnolégico de Materiais) pela contribui¢do na
preparacgdo dos compdsitos e na realizagio dos ensaios.

Referéncias Bibliograficas

1. Bledzki, A. K.; Kessler, A. & Lieser, J. - Polym. Test., 18, p.63 (1999).
http://dx.doi.org/10.1016/S0142-9418(98)00008-7

2. Guadarrama, A; Rodriguez-Méndez, M. L. & de Saja, J. A, - Anal.
Chim. Acta, 455, p.41 (2002). http://dx.doi.org/10.1016/S0003-
2670(01)01584-7

3.0ta, W. N. - “Andlise de Compdsitos de Polipropileno e Fibras de
Vidro Utilizados pela Indiistria Automotiva Nacional”, Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal do Parand, Brasil (2004).

N

oo

10.

1

—_

12

13.

14.

15.

16.

17.

. Karger Carvalho, G. M. X.; Mansur, H. S.; Vasconcelos, W. L. &

Oréfice, R. L., - Polimeros, 17, p.99 (2007).

. Ishizaki, M. H. & Visconte, L. L. Y. - Polimeros, 16, p.183 (2006).

http://dx.doi.org/10.1590/S0104-14282006000300006

Saliba, C. C.; Oréfice, R. L.; Carneiro, J. R. G.; Duarte, A. K.; Schneider,
W. T. & Fernandes, M. R. F. - Polym. Test., 24, p.820 (2005).

. Sato, A. K. - “Desenvolvimento e Caracterizagdo de um Compdsito

Hibrido de Polipropileno Homopolimero e Micro Fibra de Silica
Amorfa e Fibra de Madeira, Utilizando Agente de Acoplagem”,
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, Brasil
(2008)

. Segatelli, M. G. - “Avaliagdo das Propriedades Mecdnicas e da

Morfologia de Compdsitos Terndrios de Poliamida 6, Borracha de
Etileno-Propileno-Dieno e Fibras Curta de Silica”, Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, Brasil (2005).

. Premalal, H. G. B.; Ismail, H. & Baharin, A. - Polym. Test., 21, p.837
(2002).
Spinancé, M. A. S; Fermoseli, K. K. G.; De Paoli, M. A. — J. Appl.

Polym. Sci., 112, p.3689 (2008).

. Osman, H; Ismail, H. & Mariatti, M. — J. Reinf. Plast. Comp., 29, p.61

(2010).

. Lopes, P. E. & Sousa, J. A. - Polimeros, 9, p.100 (1999). http://dx.doi.

org/10.1590/S0104-14281999000400017

Lopes, P. E. & Sousa, J. A. - “Influence of PP-g-MAH Compatibilizer
Characteristics on Interphase and Mechanical Properties of Glass
18" Polymer
Processing Society Annual Meeting, p.9, Guimardes - Portugal, jun
(2002).

Correa, C. A.; Fonseca, C. N. P. & Neves, S. - Polimeros, 13, p.154
(2003). http://dx.doi.org/10.1590/S0104-14282003000300005

Cruz, M. C. A. - “Correlagées entre Propriedades Dindmico-

Fiber Reinforced Polypropylene Composites”, in:

Mecanicas e Durabilidade sob Fadiga Mecdnica em Compdsitos de
Polipropileno/Polipropileno Maleificado / Fibra de Vidro”, Disserta¢ao
de Mestrado, Universidade Federal de Sdo Carlos, Brasil (2006).

M. N. M. & Ismail, H. -
Plastics and Composites, 28, p.3049
org/10.1177/0731684408095197

Lopes, P. E. & Sousa, J. A. - Polimeros, 9, p.85 (1999). http://dx.doi.
0rg/10.1590/S0104-14281999000400017

Journal of Reinforced
(2009).  http://dx.doi.

Ansari

Enviado: 12/06/10
Reenviado: 25/10/10
Aceito: 14/01/11

DOI: 10.1590/S0104-14282011005000037

PAalimarne uval 21 n012 A 292.99Q 2N11



