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RESUMO

Neste estudo o polietieno de alta densidade (HDPE) reforcado com
nanoparticulas de silica verde e bentonita brasileira, denominada argila verde,
foram preparados por meio do processo de intercalacdo no estado fundido
utilizando extrusora de dupla rosca. As nanoparticulas de Silica e Argila foram
caracterizadas por DRX e MET. Os materiais Compadsitos obtidos foram
caracterizados por meio das analises de DRX (Difracdo de Raios X), TG(Analise
Térmica Termogravimetria), DSC(Calorimetria Exploratéria Diferencial) e MEV-
FEG(Microscopia eletrénica de varredura com emissdo de campo). Os
resultados mostraram que o0 compoésito contendo silica verde e argila
apresentaram melhores propriedades térmicas e morfologia, quando comparado

ao compaosito contendo apenas silica verde.

Palavras-chave: PEAD, argila, silica verde, DRX, TG.



ABSTRAC

In this study, high density polyethylene (HDPE) reinforced with nanopatrticles of
green silica and Brazilian bentonite, called green clay, and were prepared by
means of the intercalation process in the molten state using a twin screw
extruder. Silica and Clay nanoparticles were characterized by XRD and MET. The
obtained composites were characterized by XRD, TG, DSC and MEV-FEG
analysis. The results showed that the composite containing green silica and clay
presented better thermal properties and morphology when compared to the

composite containing only green silica.

Keywords: HDPE, clay, green silica, XRD, TG.
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1. INTRODUCAO:

A preocupagcdo com as questbes ambientais tem levado ao
desenvolvimento de materiais poliméricos convencionais e biodegradaveis, com
um nivel cada vez maior de aditivos ou cargas de origem vegetal e reforcos

provenientes de outras fontes renovaveis.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e partir dela sédo
produzidos o etanol e o acucar. Como principal subproduto destes processos
produtivos temos o0 bagaco da cana, cuja importancia na cogeracao de energia
responde quase pela totalidade do uso deste subproduto. Como resultado, esta
cogeracao de energia deixa cinzas como residuo, 0os quais, muitas vezes sao

descartadas de maneira irregular e até criminosa [1-3].

As cinzas, por sua vez, sao ricas em silica (SiO2) que € um material de
muito interesse na fabricagdo de compadsitos e nanocompositos poliméricos [1,3].
Argilas sdo rochas finamente divididas constituidas essencialmente por
argilominerais, materiais organicos e outras impurezas, naturalmente possuem
forma lamelar ou fibrosa decorrente da estrutura cristalina presente em seus
argilomierais. As argilas mais utilizadas como nanoreforco na preparacao de
nanocompoésitos de matriz polimérica é a argila montmorilonita. A boa
capacidade de delaminacdo da montmorilonita somada a alta resisténcia a
solventes e estabilidade térmica necesséaria aos processos de polimerizacdo e
de extrusao, levaram a sua popularizagdo como carga para nanocompositos com

eficacia comprovada [4].

O polietileno de alta densidade (PEAD) se caracteriza por cadeias
poliméricas lineares e é altamente cristalino, apresentando poucas ramificacoes,
se comparados aos demais tipos de polietilenos. O PEAD é versatil e comumente
utilizado em diversos segmentos da industria de transformacdo de plasticos,
abrangendo os processamentos de moldagem por sopro, extrusao e moldagem

por injecao [5].

A incorporagdo no PEAD de micro e nanocargas de origem renovaveis,
como residuos de fibras vegetais, argila montmorilonita e nanoparticulas de

silica verde, pode levar a ganhos de propriedades e permitir uma importante
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reducdo da quantidade de material a ser utilizado no produto final. O
nanocompaosito obtido pode potencializar as propriedades de pecas e materiais
plasticos, que passam a ser produzidos em espessuras menores e,
consequentemente, com menor peso quando comparado ao artigo original [6,7].
Este trabalho estudou os efeitos da incorporacdo de nanoparticulas de silica
verde e argila brasileira nas propriedades do polietileno de alta densidade
(PEAD).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1. Polietileno:

O polietileno é um dos polimeros mais utilizado do mundo sendo este um
material bastante versatil com uma grande variedade de aplicagdes como nas
confeccbes de baldes, bandejas, frasco de xampu e de iogurte, filmes plasticos
para alimentos, entre outras. Sua molécula é bastante simples, contendo uma
larga cadeia de atomos de carbono com atomos de hidrogénio unidos a cada
atomo de carbono, demonstrado na figura 1.1 . E obtido através da polimerizag&o
do etileno de que deriva o seu nome. Sua férmula geral € dada pelo mero
(unidade repetitiva): (CH2-CH2)n onde "n" € o grau de polimerizagéo, ou seja, 0

namero de meros que constitui a macromolécula.

H H HH HMHMHHMHHHH H

! ! |1 | | |1 | | | | |
C == —_— M O —(——(————( —="fhAA
! A [ 1 | | I I | | | I

H H HHHMHHHMHHMHMH H

Figura 1.1- Reacao de polimerizagao do etileno.

Fonte: Wiebeck e Harada (2005, p. 38) [19]

Podem-se produzir diferentes tipos de polietieno como o PEBD
(Polietileno de Baixa Densidade), PEAD (Polietileno de Alta Densidade) e o
PEUAPM (Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular).

O PEBD é considerado uma commodities, ou seja, um material produzido
e consumido em alto escala e de baixo valor agregado. E caracterizado por
apresentar ramificacdes em sua cadeia principal, ou seja, alguns carbonos ao
invés de possuirem hidrogénios ligantes, apresentam ligacdes de outras cadeias
menores de polietileno, demonstrado na figura 2. E produzido pelo processo de

polimerizacao via radical livre sob temperatura e presséo altas.
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Figura 2 -Representacdo da molécula do PEBD.
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Fonte: Wiebeck e Harada (2005, p. 38) [19]

O PEAD também é uma commodities e é caracterizado por apresentar
cadeias lineares praticamente livres de ramificacdes, demonstrado na figura 3.
E obtido sob temperatura e presséo baixas utilizando-se catalisadores Ziegler-
Natta obtendo-se cadeias poliméricas com massas molares na faixa de 200.000
a 500.000 g/mol.

/_\f

Figura 3 -Representacdo da molécula do PEAD.

Fonte: Wiebeck e Harada (2005, p. 38) [19]

O PEUAPM é um polimero de engenharia, ou seja, utilizado numa menor
escala, com um alto valor agregado para aplicagdes especiais. E caracterizado
por cadeias lineares praticamente livres de ramificacoes semelhantes ao PEAD,
porém suas cadeias poliméricas s&o extremamente longas apresentando
massas molares na faixa de 2.000.000 a 6.000.000 g/mol. E um polimero obtido
por catalisadores Ziegler-Natta como o metalocenos. O po fino do polimero
obtido pode ser conformado por extrusdo com pistdo ou por compressao por

termo prensagem, ndo sendo possivel conforma-lo por métodos convencionais
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como injecao, sopro e extrusao devido a sua alta viscosidade no estado fundido
apresentando um indice de fluidez proximo do zero. O material processado
apresenta um conjunto proprio de caracteristicas que faz superior aos outros
termoplasticos quanto a: resisténcia a abrasao, resisténcia a fratura por impacto,
resisténcia ao tenso-fissuramento, inércia quimica, baixissimo coeficiente de

atrito, auto lubrificacéo, absorcéo de ruidos e ndo possui higroscopicidade.

Com o crescimento da utilizacao deste polimero, seu desperdicio € muito
grande, porque o resto deste material geralmente é jogado no lixo ndo sendo
reaproveitavel. A Gnica forma até o momento encontrada para lidar com o
problema do descarte é transformar o material em matéria-prima, reintegrando-
0 ao processo produtivo. Com isto, tem-se o reaproveitamento do material que
além da recuperacdo da matéria-prima, diminui as quantidades a serem
encaminhadas aos aterros ou lixdes minimizando os impactos deste material

descartado no meio ambiente.

2.2 Polietileno de Alta densidade:

A linearidade das cadeias e consequentemente a maior densidade do
PEAD fazem com que a orientacdo, o alinhamento e o empacotamento das
cadeias sejam mais eficientes; as forgas intermoleculares (Van der Waals)
possam agir mais intensamente, e, como consequéncia, a cristalinidade seja
maior que no caso do PEBD (Polietileno de baixa densidade). Sendo maior a

cristalinidade, a fusdo podera ocorrer em temperatura mais alta [8].

O peso molecular tem influéncia sobre as propriedades do PEAD,
principalmente devido ao seu efeito na cinética de cristalizagéo, cristalinidade
final e ao carater morfologico da amostra. O efeito do peso molecular depende
de sua extensdo. O PEAD de baixo peso molecular é fragil e quebra sob baixas
deformacgdes, sem desenvolver “pescog¢o” (neck) no ensaio de tragado. Na faixa
de peso molecular entre 80.000 e 1.200.000, tipica para PEAD comercial,
sempre ocorre formacao de “pescocgo”. Além disso, o peso molecular também
exerce influéncia sobre a resisténcia ao impacto. Amostras com baixo peso

molecular séo frageis, porém com o aumento do peso molecular, a resisténcia
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ao impacto aumenta e é bastante alta para o PEAD com peso molecular na faixa
de 5 x105 a 106 [9].

Algumas das propriedades genéricas do PEAD séo apresentadas na

tabela abaixo:

Tabela 1 -Propriedades Genéricas do PEAD

Propriedades Valor Unidade
Tipos de polimerizagéo coordenacao -
Densidade 094-0,97 g/cm?3
Temperaturas de fusao (Tm) 130-135 oC
Tipo de cadeia ramificada -
Mdodulo elastico na tracao 1500 MPa
Resisténcia a tracéo 43 MPa

2.3 Aplicacdes:

O PEAD ¢é utilizado em diferentes segmentos da industria de
transformacao de plasticos, abrangendo os processamentos de moldagem por

sopro, extrusdo e moldagem por injecéo. [10]

Pelo processo de injecao, o PEAD ¢ utilizado para a confec¢céao de baldes
e bacias, bandejas para pintura, banheiras infantis, brinquedos, conta-gotas para
bebidas, jarros d’agua, potes para alimentos, assentos sanitarios, bandejas,
tampas para garrafas e potes, engradados, béias para raias de piscina, caixas
d’agua, entre outros. Enquanto que pelo processo de sopro, destaca-se a
utilizacado na confeccado de bombonas, tanques e tambores de 60 a 250 litros,
onde sao exigidas principalmente resisténcia a queda, ao empilhamento e a

produtos quimicos, frascos e bombonas de 1 a 60 litros, onde sdo embalados
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produtos que requeiram alta resisténcia ao fissuramento sob tensdo. Também é
utilizado na confeccao de frascos que requeiram resisténcia ao fendilhamento
por tensdo ambiental, como: embalagens para detergentes, cosméticos e
defensivos agricolas, tanques para fluido de freio e outros utilizados em veiculos
e na confeccdo de pecas onde é exigido um produto atéxico, como brinquedos.
Por extrusdo, é aplicado em isolamento de fios telefénicos, sacos para
congelados, revestimento de tubula¢cdes metélicas, polidutos, tubos para redes
de saneamento e de distribuicdo de gas, emissarios de efluentes sanitarios e
quimicos, dutos para mineracao e dragagem, barbantes de costura, redes para
embalagem de frutas, fitas decorativas, sacos para lixo e sacolas de

supermercados [10].
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3. Silica (Si02):

Di6xido de silicio (SiO2), mais conhecido como silica, € um composto
quimico que pode ser encontrado na natureza puro ou na forma de minerais. No

estado puro é encontrado em rochas de quartzo, areia, arenitos e quartzitos.

A silica, pura ou como mineral, € um composto amplamente utilizado na
indastria quimica inorganica, com grande énfase na industria ceramica,
principalmente como matéria-prima para fabricacéo de vidros, refratarios, tubos
ceramicos, isolantes térmicos e abrasivos. Na industria da construcéo civil, como
componente em cimentos, concretos e argamassas, a silica tem fundamental
importancia, pois é responsavel pela resisténcia mecéanica, viscosidade e tempo

de endurecimento.
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4. Argila:

As argilas sdo comumente definidas como materiais naturais, terrosos, de
granulacao fina que, quando umedecidos com &gua, apresentam plasticidade.
De modo geral, o termo argila refere-se as particulas do solo que possuem
diametro inferior a 2 um e das quais podem fazer parte diferentes tipos de
minerais: silicatos lamelares de magnésio e de aluminio (filossilicatos), quartzo,
feldspato, carbonatos, 6xidos metdlicos e até mesmo matéria organica. O termo
argilominerais é usado para designar especificamente os filossilicatos, 1,3 que
sao hidrofilicos e conferem a propriedade de plasticidade as argilas. O total de
componentes que nao sao argilominerais nas argilas dificiimente € inferior a 10%
em massa. Nao h& uniformidade no uso dos termos argilas e argilominerais na

literatura cientifica. [11].

A mais tradicional das argilas e também chamada de Montmorilonita, rica
em silicio e zinco oferece atividade sebo-regulador (adstringente) e purificadora
[12].Sua coloracao deve-se a presenca de 6xido de ferro ,que atua em sinergia
com outros minerais presentes [13].Sua composi¢cdo mineraldgica qualitativa

corresponde a uma mistura de quartzo ,esmectita ,illita e carolinita [14].
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5. Compasito:

Atualmente, um dos focos principais de interesse da quimica é o estudo
das propriedades dos materiais formados por misturas de varias substancias.
Isso porque muitas vezes misturando-se dois ou mais compostos € possivel

conseguir um material com as propriedades desejadas [15].

Os compositos, também chamados de compdsitos, sdo exatamente
isso, materiais formados pela unido de outros materiais com o objetivo de se

obter um produto de maior qualidade [15].

Mas os compositos ndo estdo somente no laboratério e na industria,
dentro de nosso proprio corpo e desde a antiguidade j& haviam compdésitos. Veja

o exemplo [15]:

e 0Osso: O nosso 0sso possui cartilagens, tenddes e musculos que se unem
e lhe d&o resisténcia e flexibilidade. Aléem disso, ele é constituido de fibras
elasticas de colageno dentro de uma estrutura sélida de fosfato de calcio,
demonstracao na figura 4.

Figura 4:Protese do Joelho de josé bortoloto com material Metalico e
Polimérico (Titaneo e PEUAPM).
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Os compositos tém entdo propriedades muito desejaveis na fabricacéo de
determinados produtos, como maior dureza e resisténcia a fraturas e ataques de
compostos quimicos e da agua do mar, menor deformagé&o com o calor e maior

resisténcia a mudancas de temperatura, dilatando pouco [15].

E possivel também se desenvolver composites que sejam, por assim
dizer, “sob medida”, ou seja, que tenham as caracteristicas exatas para a
fabricacéo do produto, como determinados graus de dureza e de condutividade

elétrica [15].

Por esses motivos, 0s composites sao largamente aplicados nas asas e
fuselagem de avibes, em helicopteros demonstrado na figura 5, em satélites
artificiais, nas carenagens dos carros de formula 1, em raquetes de ténis, tacos
de golfe, skates, veleiros oceanicos de competicdo, em tanques de armazenar
liquidos corrosivos, em foguetes e Onibus espaciais, que precisam resistir a

elevadas temperaturas[15].

Fonte:[15]

Figura 5: Demonstracéao do helicoptero

Como se produz esse composites?

Em geral, os composites mais modernos sao formados por fibras unidas
entre si por uma substancia denominada de matriz, que funciona como uma

espécie de cola. As principais fibras utilizadas séo [15]:
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o Fibra de carbono: Cadeias de carbono, que resultam da

gueima parcial de fibras plasticas,demonstracéo na figura 6 ;

Fonte:[15]

Figura 6: Demonstracédo de Fibra de carbono

« Fibra de vidro: Fios de vidro especial;

Fonte:[15]

Figura 7 : Demonstracao de Fibra de vidro

s

. Fibra de poliaramida:Um exemplo é o kevlar, uma poliamida
formada pela reacé@o entre o acido tereftalico e a para-benzeno-diamina. Ele é
de altissima resisténcia e baixa densidade, utilizado para produzir coletes de

balas, chassis de carros de corrida, bicicletas e pecas de avides;
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. Fibra ceramica:Como as de carbeto de silicio (SiC) e a de nitreto
de silicio (Si3N4). Pode-se também deixar a ceramica comum, que é feita de
argila, menos quebradica, mais resistente a altas temperaturas e mais leve, por

embeber fibras de grafite ou de kevlar na ceramica.

Elas podem estar na forma de manta ou de fios continuos ou cortados,

que séo colados pela matriz. J4 a matriz pode ser de dois tipos [15]:

o Matriz metdlica: aluminio, titanio.

o Matriz plastica: Polimeros termofixos, poliésteres, poliamidas,
polimeros termoplasticos e policarbonatos, resinas epoxi

22



6. Extrusao:

O processo de extrusdo consiste na moldagem de um termoplastico
VisCoso sob pressdo por meio de uma matriz com extremidade aberta, de
maneira semelhante a extrusdo de metais. Uma rosca ou parafuso sem fim
transporta o0 material paletizado através de uma camara, onde ele é
sucessivamente compactado, fundido e conformado como uma carga continua
de um fluido viscoso. A extrusdo ocorre conforme essa massa fundida é forcada
através de um orificio na matriz. A solidificacdo do segmento extrudado é
acelerada por sopradores de ar, por um borrifo de a4gua ou por um banho,
demonstrado na figura 8. A técnica é especialmente adaptada para produzir
segmentos continuos com seccao transversal de geometria constante — por

exemplo, barras, tubos, mangueiras, placas e filamentos [16].

Cilindro/canhdo Rosca/parafuso Matriz Produto

/oooeeeseese [elesss

oo TS SN Y 0K

e SR A ‘

R R R W W W MR R AR
W = 2ot o 2 20 g pup—

N\ OGesoeeesese |eeeos

Alimentacdo Plastificacdo/Fusdo Compressdo/Saida

Fonte:[20]

Figura 8 : A figura € uma demonstragéo e descricdo do Processo de extruséo.
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7. Injecao:

O material é depositado em um recipiente de alimentacéo da injetora, (funil), de
onde € direcionado para dentro de um cilindro que contém um fuso (rosca) que
0 empurra, promovendo seu cisalhamento e homogeneizagao, contribuindo
para sua plastificacdo. Esse cilindro possui resisténcias acopladas (na parte
externa), que aquecem o material, ocasionando sua fusdo. O material entéo
percorre o cilindro até a outra extremidade, onde se encontra o bico de injecao
que servira de intermediario entre o cilindro e o molde. Nesse instante, o
material, ja totalmente fundido, é forcado a adentrar o molde, ocupando seus

espacos vazios, demostrado na figura 9 [17].

Alimentagdo

Motor
Resisténcias

IAann! lananzl Iaansl

Resfria-
mento

SONANSDNG WININIDNG NI

Rosca

Extragdo

Fonte:[20]

Figura 9: A figura € uma demonstracéo e descricdo do processo de inje¢ao.
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8. Materiais e métodos:

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

HDPE (HDPE JV060U — grade comercial, Braskem), com MFI = 6,419 /
10 min a 190°C / 2,16, densidade especifica = 0,951g/cm3; argila brasileira
conhecida como argila verde, da regido de Cubati (PB), cinzas do bagaco da
cana de acucar, doadas pela Usina Iracema.

Modificagcdo da argila: A argila verde foi modificada pela adicdo de
Na2CO3 e sal quaternario de aménia de acordo com metodologia desenvolvida
por Valenzuela — Diaz [18].

8.1 Preparacao das nanoparticulas de silica verde:

As cinzas foram recebidas Umidas da usina e secas em forno com
circulacao de ar a temperatura de 130 (+/- 2) °C, 24 hs e moidas em moinho de
bolas. A seguir as cinzas foram mantidas por 48 h em forno a 450 °C com
insuflamento de ar. A silica (SiO2) resultante da queima das cinzas foi moida em
moinho de bolas, misturada a agua destilada, concentracéo 5g de silica/100 ml
de agua e submetida a 90 minutos de tratamento ultrassdnico de alta
intensidade, utilizando-se um sonicador UNIQUE de ponteira modelo DES500,
20 kHz, e 500 W, por 90 minutos. Por fim, as amostras foram congeladas e
liofilizadas por 24 hs, utlizando o liofilizador modelo SL-404 da Solab

Equipamentos para Laboratorios.

8.2 Processamento dos materiais compositos:

Os compasitos, conforme composi¢cdo apresentada na Tabela 1, foram
processados na extrusora de dupla-rosca, modelo Haake Rheomex P332, 16
mm e L/D = 25, da Thermo Scientific. O perfil de temperatura foi
170/175/180/185/190/180 °C e rotacdo de 30 rpm. ApOs a extrusdo, os materiais

foram resfriados para melhor estabilidade dimensional, granulados, secos em
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estufa com circulacéo de ar (80+1 °C), termo prensados, em molde sob presséo
de 80 bar, temperatura de 170 °C, para obtencédo dos corpos de prova tipo IV,
ASTM D 638.

Tabela 2: Composicédo dos compostos preparados:

B HDPE SILICA ARGILA MODIFICADA
Gl TR SN (%, em massa) (%, em massa) (%o, em massa)
HDPE/SILICA 99.9 1 -
HDPE/SILICA /ARGILA 958 1 1

Caracterizagdo das nanoparticulas: A argila verde e a silica foram
caracterizadas por difracdo de raios X e microscopia eletronica de transmissao
(MET).

Caracterizacdo dos Compadsitos: as amostras dos Compadsitos foram
caracterizadas por: DSC, TG e FEG-MEV.
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9. Resultados e Discussao Caracterizacao da argila verde:

Difracédo de Raios X:

A Fig.10 apresenta os resultados de DRX das amostras da argila natural
e modificada. Os resultados mostraram um pico na posigcao 26 igual a 5,8 °,
distancia interlamelar de 1,53 nm para a argila natural e um pico na posi¢ao 26
igual a 4,4°, distancia interlamelar de 1,92 nm para a argila modificada. Estes
resultados indicam um aumentou da distancia entre as lamelas da argila apés a

modificacdo o que pode facilitar a sua intercalacéo no PE.

— Argila Natural Modificada
900 Argila Natural
3
& 6004
]
k]
©
0
2 4,4°
£ 3004 58°
0 5 10 15 20 25
26 (graus)

Figura 10 — Espectros de DRX para a argila verde clara natural e argila verde
clara natural modificada.
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10.Resultados e Discussao Caracterizacao da silica:

A Fig. 11 apresenta os resultados de DRX das amostras da silica. Pode-
se observar na Fig.11 dois picos na posigao 20 igual a 20,9° e 26,9° para a silica,

referentes a estrutura cristalina e expanséo térmica do a-quartzo (SiO2) nas
baixas temperaturas.

20=26,9 — Si0

|
2 nano|

N

(=

(=

o
1

—
=
©

N

2
)
c

@

R
=

20 (degree)

Figura 11 — Espectros de DRX para a silica
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11.Resultados e Discussao Caracterizacdo dos Compaésitos:

11.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC):

A Fig.12 mostra o resultado das analises de DSC para os compdsitos
HDPE/SILICA E HDPE/ SILICA/ARGILA.

-104

-20

FLUXO DE CALOR (mW)

ENDO

-30

—— HDPEJSILICA
—— HDPEISILICAJARGILA|

100

200

TEMPERATURA (°C)

300

Figura 12 — Curvas de DSC para as amostras dos Compésitos HDPE/SILICA E
HDPE/ SILICA/ARGILA.

11.2 Temperatura e entalpia de fusdo para as amostras dos Compdsitos
HDPE/SILICA e HDPE/SILICA/ARGILA:

Observa-se nesta tabela 3 que a incorporacdo de silica e argila

aumentaram a temperatura e entalpia de

fusdo do compdsito e,

consequentemente a cristalinidade, quando comparado com o compdésito

contendo apenas a incorporacgéao de silica.
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Tabela 3 — Analise de DSC — Temperatura e Entalpia de Fuséo para as
amostras dos Compaositos:

z Temperatura de fusdo Entalpia de fusio
COMPOSITOS g
) (T, °C) [(AHn,Jg")
HDPE/SILICA 1189 1709
HDPE/SILICA/ARGILA 1194 1785

11.3 Analise Térmica Termogravimetria (TG):

—— HDPE/SILICA
~——— HDPE/SILICA/ARGILA

—_

o

(=]
1

PERDA DE MASSA (%)
[, ]
e

200 ' 400 ' 600
TEMPERATURA (°C)

Figura 13 — Curvas de TG para as amostras de HDPE/SILICA E HDPE/
SILICA/ARGILA.

11.4 A temperatura de decomposicédo e perda de massa dos Compdsitos
de HDPE/SILICA e HDPE/SILICA/ARGILA:

Pode-se observar nesta Tabela 4 um ganho de aproximadamente 11 °C
na temperatura inicial de degradacgéo térmica para o HDPE reforcado com silica

e argila quando comparado ao HDPE reforcado apenas com silica.

Tabela 4 — Temperatura de decomposicao e perda de massa dos Compositos:

. Tonset Toax Perda de massa
COMPOSITOS
i cC) Q) (%0)
HDPE/SILICA 4264 5822 95.8
HDPE/SILICA /ARGILA 4372 5822 93.5
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12.Microscopia eletrénica de varredura com emissao de campo (MEV-
FEG):
As micrografias MEVFEG para as amostras dos Compdsitos, com um

aumento de 15.000 X, sdo mostradas na Figura 14. A Fig.14 a) mostra uma
superficie crio-fraturada rugosa e densa da matriz de HDPE contendo as
nanoparticulas de silica, que muito embora estejam presentes na matriz, ndo
foram observadas na sua superficie devido ao seu diminuto tamanho (muito
menores que 50 nm). Este resultado sugere que as nanoparticulas de silica
foram bem dispersas na matriz de HDPE. A Fig. 14 b) mostra a superficie crio-
fraturada da matriz de HDPE contendo as nanopartiiculas de silica e argila.
Pode-se observar na Fig. 8b) uma superficie altamente rugosa, contendo muitos
aglomerados, provavelmente, aglomerados de argila, e também alguns vazios.
Estes resultados sugerem que uma boa parte da argila modificada ficou
aglomerada na matriz, e, provavelmente apenas uma pequena parte da argila foi

esfoliadas e intercalada na matriz.

Figura 14 — Micrografias MEV-FEG (aumentos de 15.000 X) das amostras dos
Compésitos: (a) HDPE/SILICA e (b) HDPE/SILICA/ARGILA.
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13.Conclusoes:

Os resultados mostraram que apesar dos muitos aglomerados,
observados por MEV-FEG, no compodsito contendo argila e silica, este
apresentou uma morfologia de superficie altamente rugosa, com ganhos na
temperatura e entalpia de fusdo e temperatura de degradacéo térmica, quando
comparado ao composito contendo apenas silica. Estes resultados sugerem que
0o HDPE/SILICA/ARGILA apresentou melhores propriedades térmicas, maior
rigidez e, consequentemente, maior resisténcia mecéanica, quando comparado
ao HDPE/Silica.Esse trabalho pode ser aprofundado no futuro com Pesquisas e

ensaios.
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