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Resumo
A resisténcia a riscos constitui um importante tema de investigagdes na industria
automotiva face a relevancia da impressao visual causada pela superficie dos
revestimentos plasticos internos do veiculo. Este trabalho descreve o
comportamento quanto a resisténcia a riscos, além das caracteristicas morfoldgicas,
propriedades mecanicas e térmicas de compodsitos de polipropileno heterofasico,
modificados com 5% em peso do copolimero etileno e 1-octeno (POE), com 20% em
peso de fibras curtas de silica e na presenca de agente compatibilizante.
Comparativamente a compdsitos reforcados com talco, bem como a compdsitos
hibridos (talco e silica), a adicao das fibras curtas de silica proporcionou resultados
superiores em rigidez e inferiores em tenacidade, porém um excelente
comportamento a resisténcia a riscos. A analise morfolégica evidenciou a boa
dispersao das fibras e a adesao interfacial presente entre reforgco-matriz. Estes
fatores, assim como o tipo de estrutura e forma do tipo de refor¢o, sao significativos
para a redugdo de descolamentos (pull out) ou formagéo de fissuras e contribuem
para a menor deformacao da superficie e consequente menor efeito de “visibilidade”
do risco ou esbranquicamento por tens&o (stress whitening).
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THE EFFECT OF SHORT SILICA FIBERS ON THE SCRATCH BEHAVIOR OF
TOUGHENED POLYPROPYLENE COMPOSITES (PP/POE)

Abstract
The scratch resistance is an important topic of research in the automotive industry over the
relevance of the visual impression caused by the surface of plastic trim inside the vehicle.
This paper describes the scratch behavior, besides the morphological, mechanical and
thermal properties of heterophasic polypropylene composites modified with 5 wt% of
ethylene and 1-octene (POE) with 20 wt% of short silica fibers and the presence of
compatibilizer agent. Compared to composites
reinforced with talc, as well as hybrid composites (talc and silica), the addition of short fibers
of silica provided superior results in stiffness and lower in toughness, but an excellent
performance for scratch resistance. The morphological analysis showed good dispersion of
fibers and interfacial adhesion between the reinforcement and the matrix. These factors, as
well as the type of structure and form of the reinforcement, are significant for the reduction of
pull out or cracks formation and contribute to the lower surface deformation and consequent
minor effect of scratch “visibility” or stress whitening.
Key words: Polypropylene; Silica fibers; Scratch resistance; Toughening.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o uso de polimeros como o polipropileno (PP) tem
contribuindo significativamente para inovagbes tecnolégicas em aplicagdes
automotivas. Entretanto, o PP apresenta um comportamento fragil quando
submetido a ensaios de resisténcia ao impacto sob temperaturas abaixo da sua
temperatura de transigéo vitrea (Ty). Para superar esta desvantagem, elastémeros
sao adicionados a este polimero como uma solu¢gdo economicamente viavel e com
resultados plenamente satisfatérios. O desenvolvimento de novas tecnologias e de
novos processos viabilizou a utilizagdo de novos polimeros elastoméricos, como o0s
copolimeros de etileno e as alfa-olefinas, bem como alguns elastdbmeros
termoplasticos (TPEs), como modificadores de impacto ou agentes compatibilizantes
em blendas de PP. Segundo Tedesco,” copolimeros de eteno-octeno tém
demonstrado um bom comportamento como modificadores, quando comparados ao
EPR e a copolimeros de eteno-buteno.

Usualmente, a tenacificagdo do PP através de elastbmeros resulta na
diminuicao de propriedades como resisténcia mecanica e rigidez, o que limita o teor
destes modificadores na composi¢ao da blenda. Por outro lado, este efeito pode ser
compensado através da adicdo de cargas rigidas como talco e fibras de vidro. Desta
forma, um bom balango em termos de rigidez-tenacidade pode ser obtido através da
incorporagdo de ambos, reforco e fase elastomérica, na matriz de PP.®) Parametros
micro estruturais como tipo ou natureza da matriz, tamanho e distribuigdo das
particulas de borracha, fragdo volumétrica da carga, caracteristicas da carga (forma,
diametro para particulas, comprimento para fibras, dispersdo e distribuigéo),
distdncia interparticulas e interface carga-matriz, interferem fortemente nas
propriedades finais de blendas reforcadas de polipropileno com elastdmeros. Além
disso, em caso de compdsitos com fibras, a adicdo de compatibilizantes interfaciais
apropriados, é extremamente importante para a otimizacdo de propriedades
mecanicas pela melhor adesao fibra-matriz.

Compositos de PP reforgados com talco estdo presentes ao longo de todo o
veiculo, principalmente em componentes pertencentes ao acabamento interno.
Como consequéncia, aumenta-se o interesse pelo desenvolvimento de materiais que
proporcionem uma melhor qualidade superficial, a qual esta relacionada a fatores
como tipo de textura, baixo brilho, isengdo de marcas e linhas de fluxo (defeitos de
processo), bem como quanto a resisténcia a riscos. A presengca de riscos na
superficie de pecgas internas, além de reduzir o apelo visual, aponta para fragilidade
e para baixa durabilidade, mesmo que ndo haja o comprometimento funcional. A
deformacéo causada por riscos na superficie do PP se tornou um importante tema
de pesquisas no campo da ciéncia dos materiais, principalmente devido ao efeito
deletério proporcionado pela adigdo de alguns tipos de reforgos, como o talco.

Podemos definir, de modo simples, que o risco € uma marca que forma
estrias visiveis e danos a superficie, entretanto, a resisténcia a riscos € muito mais
abrangente do que parece.(3) Os polimeros sdo materiais complexos em termos de
caracteristicas intrinsecas e de propriedades como a viscoelasticidade,
viscoplasticidade, tensdes de tenacidade e de rigidez, morfologia de superficie,
dentre outras. Tais fatores sédo responsaveis pelo especial desafio na construgao de
um modelo tedrico e no desenvolvimento de métodos de testes experimentais que
possam prever ou interpretar o comportamento de um material frente as inumeras
formas de resposta as tensdes geradas por um risco.
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O comportamento de polimeros a resisténcia ao risco, ou a riscabilidade, tem
sido analisado nos ultimos cinquenta anos. Os primeiros registros datam de 1955,
onde poliestirenos modificados foram testados neste requisito visando aplicagcédo em
carcacas de telefones.”’ Um trabalho importante foi realizado por Briscoe et al.,®
em 1996. Os autores construiram mapas de deformagdo para uma série de
polimeros, como poli metil metacrilato (PMMA), politetrafluoretiieno (PTFE) e
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), dentre outros. Inimeros
dispositivos de testes foram criados nos ultimos anos para a avaliagao da resisténcia
a riscos. As dificuldades no desenvolvimento destes incluem aspectos como
geometria e numeros de penetradores, coeficientes de fricgdo, definigdo de
velocidade e pesos, quantidade de cargas e aditivos presentes na composigao do
material, dentre outros. Uma revisdo quanto a dispositivos de destaque foi realizada
por Wong et al.,®) o qual cita, dentre outros, o teste por lapis (Pencil test) e o
dispositivo Ford Five-Fingers. Dentre os dispositivos mais completos, o dispositivo
Ford Five-Fingers, foi muito utilizado pela industria automobilistica, contudo,
instabilidades relativas ao método comprometiam a credibilidade dos resultados.

Ndo sO6 o desenvolvimento apropriado dos dispositivos, mas também as
interpretacdes dos resultados constituem um grande desafio. A interpretagcdo da
“visibilidade” de um risco por pesquisadores evoluiu de impressdes visuais de um
grupo de observadores, passando pela utilizagdo de espectrofotdmetros para a
medi¢cao do espalhamento de luz incidente na superficie, até a analise digital de
imagens por softwares adequados.” Wong et al.®) desenvolveram uma metodologia
bastante robusta para a avaliagado da riscabilidade, através de analises de imagens
por microscopia e por métodos de elementos finitos (FEA). Segundo Browning
et al.,¥) através da evolugao das pesquisas e estudos sobre o tema, como a de
Wong et al., novos dispositivos de teste tém mostrado bons resultados quanto a
investigacao da resisténcia a riscos, como o citado pela norma ASTM D7027-05.©
No momento as industrias automobilisticas utilizam diferentes métodos de teste para
a avaliagao da resisténcia a riscos. A ‘“visibilidade” ou o esbranquicamento por
tens&o (stress whitening) ocasionada na superficie por um risco € uma caracteristica
relevante considerada em aplicagdes automotivas.!”) Neste trabalho, o equipamento
utilizado para os testes de riscabilidade esta descrito no item 2. Este também
dispée de um controle de aplicagdo de carga, que é mantida constante ao longo da
deformagdo, porém sem monitoramento por sensores. A “visibilidade” do risco é
mensurada pela diferenca da luz refletida entre superficie riscada e nao riscada,
através dos seus respectivos comprimentos de onda. A medida desta variacdo da
luminosidade (claro / escuro), determinada por espectrofotdbmetro, apresenta uma
boa correlagdo com a severidade da deformagao observada.

Pesquisa®® citam o efeito de uma fibra natural inorganica curta (Silexil®),
obtida de recursos minerais em abundéancia 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 sao espiculas de silica originadas de esqueletos de
esponjas de agua doce e de organismos semelhantes. O material é tratado
superficialmente com o agente 3-aminopropil-trietoxissilano para melhor
acoplamento com a matriz polimérica. A morfologia dessas fibras de silica, de forma
oca e como uma agulha cilindrica, € mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Micrografia das fibras de silica Silexil”.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o comportamento de fibras curtas
de silica como reforgo em compésitos de polipropileno heterofasico modificados com
o copolimero etileno e 1-octeno (POE). Como agente compatibilizante para uma
melhor interacao fibra-matriz foi utilizado polipropileno funcionalizado com anidrido
maleico (PP-g-MAH). Visou-se a aplicagdo em pegas internas automotivas,
buscando uma adequada relagdo de rigidez-tenacidade, bem como atendendo as
especificagdes de uma montadora de veiculo quanto a resisténcia a riscos.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados neste trabalho foram a resina de polipropileno CP
286 Braskem (indice de fluidez de 18 g/10min - 230°C/2,16 kg), o compatibilizante
Bondyram® 1001- Polyram (PP-g-MAH, indice de fluidez de 100 g/10min -
190°C/2,16 kg e concentragao de MAH de 1% em massa) e o copolimero etileno e 1-
octeno (POE) ENGAGE™ 8100 — DOW (com conteudo de 1-octeno de 38%, indice
de fluidez de 1,0 g/10 min - 190°C /2,16 kg). O talco utilizado foi o TALMAG® GM20
— Magnesita. As fibras de silica (Silexil®) apresentam de acordo com as
especificagées do fabricante Magnesita comprimento médio (I) de 200 um, didmetro
médio (d) de 10 um, razdo de aspecto (I/d) de 15 e area superficial de 0,70 m? g™
(BET).

A preparagcao dos compositos 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, relagcado L/D= 44. A conformacdo dos
corpos de prova foi realizada em uma injetora Battenfeld, modelo TM 130/525. A
composicao das formulacdes preparadas esta mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cao as amostras de PP/POE, em peso

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s

Amostra Composigao

E/P - 20T PP, 5% de POE, 20% de talco, 2% de PP-g-MAH

E/P - 20S PP, 5% de POE, 20% de fibra de silica, 2% de PP-g-MAH

E/P - 10T/10S PP, 5% de POE, 10% de fibra de silica, 10% de talco, 2% PP-g-MAH

Amostras foram submetidas a ensaios de tragdo conforme a norma DIN EN
1ISO 527-1,"9 velocidade de ensaio de (50+5) mm/min. O moédulo de flexdo foi
determinado de acordo com os requisitos da norma DIN EN ISO 178, porém com
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corpos de prova com comprimento de (50+1) mm, largura de (6+£0,2) mm e
espessura de 4 mm, distancia 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 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.

Para determinar as propriedades térmicas dos compdsitos utilizou-se a técnica
de calorimetria diferencial de varredura (DSC). Amostras de aproximadamente
10 mg foram aquecidas na faixa de temperatura de 40°C a 220°C, sob taxa de
aquecimento de 5°C.min™" e atmosfera inerte de nitrogénio. Ao atingir a temperatura
de 200°C, as amostras foram mantidas em isometria de 5 minutos e depois
resfriadas novamente até 40°C, sob a taxa de -5°C.min™". O grau de cristalinidade foi
calculado utilizando-se a entalpia de fusdo para um polipropileno 100% cristalino,
que neste caso é tomado como 209 J/g.

Corpos de prova de impacto foram fraturados em baixa temperatura, sendo
posteriormente analisados quanto a morfologia através do microscopio eletrénico de
varredura LEO (modelo VP435i, tensdo de aceleragéo do feixe de 20 keV, distancia
de trabalho de 19 mm, com recobrimento das amostras por xputtering).

Cinco placas planas com aplicagdo de textura, injetadas com cada uma das
formulagdes, constituiram os corpos de prova avaliados para o ensaio de resisténcia
a riscos. Um dispositivo com uma ponta esférica de metal duro, com didmetro de 1
mm, foi guiado através do equipamento Erichsen, modelo 430P, tragando riscos na
superficie da amostra, sob um peso de 10N e com velocidade de 1,00 mm/min.
Formaram-se uma grade de riscos, com vinte linhas, sendo cada uma produzida em
um sé movimento. Dez linhas foram efetuadas em uma direcédo, e dez linhas em
direcado perpendicular as primeiras, com distancia de, aproximadamente, 2 mm. Um
espectrofotbmetro com angulo de medicao 45°0° D65, foi entdo utilizado para
determinar a diferenga de luminosidade (AL*— Codificagao CieLab) entre a superficie
riscada e nao riscada.

3 RESULTADOS
3.1 Propriedades Mecanicas, Térmica e Caracteristicas Morfolégicas

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecénicas obtidas para os compésitos de PP tenacificados

Propriedade E/P-20T E/P-10T/10S E/P-20S
Tensdo no escoamento (MPa) 20,70+ 0,10 21,71+ 0,10 23,12 £ 0,20
Tensao na ruptura (MPa) 14,11 + 0,40 17,02 + 0,30 19,24 + 0,20
Resisténcia a flexao (MPa) 36,96 + 0,54 39,40 + 0,47 41,78 £ 0,56
Mddulo de flexdo (MPa) 1814 + 35 1878 £ 42 1749 + 37
Alongamento no escoamento (%) 4,22 +0,10 3,65 +0,20 4,53 + 0,30
Alongamento na ruptura (%) 73,91 £ 10,20 41,71 + 3,80 30,30 £ 2,50
Impacto sem entalhe, +23°C (kJ/m?) Sem quebra Sem quebra Sem quebra
Impacto com entalhe, +23°C (kJ/m?) 14,40 + 1,00 9,50 + 0,50 11,00 + 0,60
Impacto com entalhe, -30°C (kJ/m?) 3,70 + 0,40 3,40 £ 0,20 4,00 £ 0,50

A comparagao entre o composito com fibra (E/P-20S) e com talco (E/P-20T),
demonstrou um desempenho satisfatério da fibra de silica como agente de reforgo,
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porém com valores de tensdo na ruptura modestamente superiores a rigidez
proporcionada pelo talco, em torno de 36%, aproximadamente. Este mesmo
comportamento foi observado para a resisténcia a flexdo, para o qual houve um
pequeno aumento de 13%. O compdsito E/P-20S demonstrou valores inferiores para
as propriedades de alongamento na ruptura, modulo de flexdo, bem como para os
requisitos de resisténcia ao impacto a temperatura ambiente, os quais sao
relacionados a tenacidade. Por outro lado, a resisténcia ao impacto destes
compositos em baixa temperatura foi praticamente similar a do compésito E/P-20T,
dentro da margem de erro experimental. Os tipos de quebra observados para os
compositos tenacificados apds impacto com entalhe a temperatura ambiente foram
de quebra parcial para os compdsitos E/P-20T e E/P-10T/10S, bem como quebra do
tipo dobradiga para o compdsito E/P- 20S. Ja na condi¢do sem entalhe, os corpos
de prova de todas as formulacdes tenacificadas ndo apresentaram quebra a 23°C.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores das propriedades térmicas obtidas para
os compoésitos modificados com POE e para o polimero puro (PP copolimero).
Verificou-se que o composito com fibras de silica apresentou uma ligeira queda para
a temperatura de cristalizagdo e para o grau de cristalinidade tomando-se como
referéncia o polimero puro, ndo funcionalizado.

Tabela 3. Temperatura de cristalizagéo (T.), temperatura de fusédo (T,,), entalpia de fusdo (AH,, ) e
grau de cristalinidade (X;) para os compdsitos tenacificados

Amostra T.(°C) Tm (°C) AHn (J/9) Xe (%)
PP copolimero 134 170 50 24

E/P-20T 134 169 37 18
E/P -10T/10S 133 169 37 18

E/P-20S 128 169 39 18

Na Figura 2 € mostrada a micrografia da superficie de fratura da amostra E/P-20S,
realizada em baixa temperatura. Observou-se que as particulas do copolimero POE
apresentaram-se dispersas na matriz, proximas, com formas arredondadas, com
tamanhos pequenos e relativamente uniformes. Verificaram-se poucos dominios
elastoméricos maiores, os quais provavelmente foram formados pela coalescéncia
dos menores. Houve uma boa molhabilidade e adesao entre a fibra e a matriz, com
poucos vazios proporcionados por arrancamento de fibras (pull out). Entretanto,
muitas particulas de borracha foram descoladas pelo processo de cavitacao.
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3.2 Resisténcia a Riscos

Os valores obtidos para a leitura da diferenca de luminosidade entre superficie
riscada e nao riscada estao relacionados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados obtidos para a propriedade de resisténcia a riscos

Amostra AL*(45°/0° - D65) Requisito
E/P-20T 5,66 + 1,07

E/P -10T/10S 3,41+0,38 |ALI<1,5
E/P-20S 1,10 + 0,04

A “visibilidade” do risco ocasionada nas superficies das amostras esta mostrada de
forma comparativa na Figura 3 e na 4.
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Figura 4. Comparacgao entre as superficies de placas injetadas com os compésitos E/P-20T (a) e
E/P-20S (b), apds o ensaio de resisténcia a riscos e obtida por microscopia otica.

Observou-se que o compodsito E/P-20S apresentou resultados extremamente
satisfatorios, sendo o unico compdsito avaliado que atendeu ao valor especificado
por uma montadora de veiculo para a propriedade de resisténcia a risco. Durante o
ensaio, a ponta de teste, ou indentador, promoveu uma significativa deformacéao
plastica na superficie da amostra E/P-20T, maior que a ocorrida na superficie do
composito E/P-20S, como mostrado na Figura 5, obtida por microscopia o6tica.
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Figura 5. Deformacdes plasticas ocorridas nas superficies dos compdsitos E/P-20T (a) e E/P-20S (b).
4 DISCUSSAO
4.1 Propriedades Mecanicas, Térmica e Caracteristicas Morfolégicas

Visando-se obter o melhor balango possivel entre rigidez e impacto, dentre
outros fatores deve-se garantir uma melhor interacdo entre a fibra e a matriz, bem
como entre a matriz e os dominios de borracha. A silica é classificada como uma
fibra polar, altamente reativa, de carater hidrofilico e que contém uma grande
quantidade de grupos silandis (Si-OH) em sua superficie. As fibras de silica Silexil®
sdo tratadas com o agente 3-aminopropil-trietoxissilano, o qual proporciona um
maior grau de molhabilidade. A adesado interfacial proporcionada por esse
tratamento foi otimizada pelo uso do PP-g-MAH, cujos grupos reativos de acidos
carboxilicos reagiram com o0s grupos basicos amina do silano, formando um
copolimero grafitizado de PP-co-siloxano. Este dltimo atuou como um
compatibilizante interfacial, melhorando as propriedades do material através de uma
melhor transferéncia de tensdes entre fibra e matriz. Por outro lado, a afinidade
quimica do POE com a regido amorfa do PP heterofasico (polipropileno-etileno)
favoreceu interagcbes e interdifusbes de segmentos de cadeia na interface
polipropileno-dominios dispersos de borracha, contribuindo também para a
compatibilizacgo.®'® Através da caracterizagdo morfoldgica foi possivel observar a
adesédo entre a fibra e a matriz, cujos resultados estdo em concordancia com os
valores satisfatérios obtidos para as propriedades mecanicas.

O tamanho, a forma e a distribuicdo das particulas, ou dominios da fase
discreta, dependem da quantidade relativa entre seus componentes e da razéo entre
as viscosidades da matriz e do elastdbmero. O comportamento viscoelastico, por sua
vez, é dependente da tenséao interfacial entre as fases, bem como das condi¢des de
processamento da mistura."” A boa dispersdao dos dominios de POE ilustrada na
micrografia do composito € um indicativo da baixa tenséo superficial entre as fases.
A superficie do compdsito E/P-20S exibiu uma grande quantidade de vazios, os
quais indicaram processos de cavitacdo da particula elastomérica por deformagao
plastica (escoamento), e que absorveram energia. A formagao destes vazios € uma
das formas de resposta dos polimeros tenacificados as tensdes impostas. Por outro
lado, esta ocorréncia também indicou que a adesao entre a matriz e a fase
elastomérica pode ser ainda melhorada, apesar da boa afinidade entre PP-g-
MAH/POE. Neste sentido, a otimizacdo do comportamento de compdsitos de
polipropileno tenacificados e reforgados com silica pode ser alcangada através do
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emprego de diferentes tipos de agentes de compatibilizagdo. A grafitizacdo da fase
elastomérica é citada na literatura®''® como um fator efetivo de contribuicdo para
uma melhor adesao entre as fases e menor tensao superficial, mesmo para fases
com afinidade quimica. Ja a utilizacdo de diferentes tratamentos da superficie das
fibras, pode favorecer propriedades especificas, como tensdo no escoamento e
resisténcia ao impacto, dependendo do tipo de agente utilizado."®

Aparentemente, ndo houve comprometimento a viscosidade da matriz de
polipropileno e da sua habilidade em transferir tensées de cisalhamento para a fase
elastomérica (tendo em vista os bons resultados obtidos para a propriedade de
resisténcia ao impacto). Pesquisas!'” citam que a adigdo do copolimero POE ao
polipropileno nédo proporciona variagdes significativas na viscosidade do fundido. A
presenca das fibras de silica, do anidrido maleico e do copolimero POE alterou,
porém nao significativamente, as temperaturas de fusdo e de cristalizagcdo das
misturas, indicando que a morfologia cristalina do polipropileno foi conservada. Os
valores de entalpia de fusdo e do grau de cristalinidade dos compdsitos
tenacificados diminuiram em relagdo ao polimero puro (PP copolimero), n&o
funcionalizado. Este comportamento era esperado em fungdo da redugao da
porcentagem, em peso, da fase cristalina nas composigdes.

Ao contrario dos resultados obtidos em alguns trabalhos cientificos, o efeito de
sinergia proporcionado por cargas hibridas ndo foi representativo neste estudo. O
composito E/P-10T/10S apresentou valores intermediarios comparativamente aos
compositos com talco (E/P-20T) e com silica (E/P-20S).

4.2. Resisténcia a Riscos

De acordo com as exigéncias de uma montadora de veiculos, somente o
composito E/P-20S, com fibras de silica, estaria considerado apto, em termos de
resisténcia a riscos, para ser utilizado em revestimentos internos como painéis de
instrumentos, revestimentos de porta, revestimentos de coluna, consoles, dentre
outros. O compdsito E/P-20S atendeu ndo s6 ao requisito da analise qualitativa,
apresentando valores menores que o especificado pela metodologia empregada,
mas também & impressdo visual final. De acordo com Hadal et al.,”) medicoes
quantitativas em funcao da diferenca de tonalidade promovida pelo risco constituem
um meétodo consistente e confiavel de determinacédo. Observou-se que o compadsito
com talco, E/P-20T apresentou resultados extremamente insatisfatorios. Durante o
ensaio, o indentador promoveu uma significativa deformagao plastica na superficie
deste compdsito, como mostrado na Figura 5. O grau de severidade desta
deformagédo é extremamente relacionado com o descolamento e deslizamento de
particulas ou fibras da matriz polimérica. O talco possui uma estrutura lamelar
formada por duas camadas tetraédricas de silica unidas por uma folha octaédrica de
brucita. As lamelas, por sua vez, sao unidas através de ligagdes de van der Waals. A
alta tensédo de cisalhamento gerada durante a formagéo do risco foi suficiente para
romper as estas ligacbes e promover a delaminagdo das particulas do talco,
tornando-as expostas. Além disso, a baixa dureza Mohs do talco contribuiu para o
aumento da profundidade do risco. Quanto mais profundo for o risco e quanto mais
vazios ou desfribilagdes promovidas por delaminacdes estiverem presentes, maior
sera a “visibilidade” em fungcao da reflexdo da luz. A estrutura da fibra de silica,
semelhante a da fibra de vidro, também contribui para o melhor resultado observado
para o composito E/P-20S, entretanto, varios aspectos podem ser responsaveis pelo
melhor comportamento apresentado por este compdsito. Acredita-se que a melhor
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interacdo fibra-polimero, além da melhor dispersdo das fibras, os quais sao
promovidos por agentes compatibilizantes, sejam fatores significantes para a
reducao de descolamentos ou formagao de vazios e fissuras, que possam contribuir
para a menor deformacdo da superficie e consequente efeito de “visibilidade”. O
grau de cristalinidade nao foi, aparentemente, um fator de contribuicdo quanto ao
melhor desempenho do compdsito E/P-20S, uma vez, que comparativamente ao
composito E/P-20T, nado houve diferengas significativas com relagdo aos valores
obtidos para esta propriedade.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que as fibras curtas de silica
amorfa constituem uma alternativa potencial de reforco para compodsitos de
polipropileno empregados na industria automotiva, com atribuigdo de boas
propriedades mecanicas e resisténcia a riscos.

A analise morfologica do composito tenacificado demonstrou uma satisfatoria
dispersao dos dominios de etileno e 1-octeno, bem como particulas com formas
arredondadas, com tamanhos pequenos e relativamente uniformes, além de uma
adequada interagao fibra-matriz. Entretanto, verificou-se também um grande numero
de particulas de borracha descoladas pelo processo de cavitagdo indicando que,
apesar da boa compatibilidade pela semelhanca quimica, a interacdo ente a matriz
de polipropileno e a fase elastomérica pode ainda ser melhorada. A formulagédo com
fibras de silica, comparativamente a formulagcdo com talco apresentou resultados
superiores quanto a resisténcia a riscos na superficie, tanto em analise quantitativa,
como em avaliagao visual. O tipo de estrutura e forma da fibra, assim como a melhor
interag&o fibra-polimero s&o fatores significantes para a redugdo de descolamentos
ou formacgao de vazios e fissuras, os quais contribuem para a menor deformacgao da
superficie e consequente efeito de “visibilidade” ou esbranquicamento por tensao
(stress whitening).
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