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RESUMO

A embalagem tem a funcao de proteger, preservar e garantir a integridade do alimento, atuando
como barreira de contaminantes quimicos, fisicos e microbioldgicos. Um dos principais setores
para 0 mercado de embalagens ¢ o alimenticio, que muitas das vezes utiliza de materiais
poliméricos para producéo, devido as suas caracteristicas como flexibilidade, leveza e baixo
custo. Um dos polimeros que é bastante utilizado é o poliestireno, que comumente € encontrado
na sua forma expandida, como por exemplo o poliestireno extrudado (XPS). Na industria de
embalagens o XPS ¢ bastante utilizado por ser de baixo custo e conseguir propriedades como
boa processabilidade, resisténcia e baixa densidade. Durante o seu processamento sao utilizados
alguns aditivos, um dos principais € o talco, que influencia na qualidade final do produto. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do talco sobre as propriedades mecanicas
e na microestrutura do XPS. O XPS foi produzido em uma extrusora modelo tandem, onde duas
extrusoras s@o interconectadas. Foram analisadas trés composicdes diferentes de talco (agente
nucleante) - 0,57%, 1,39% e 2,21%, em relacdo a massa total da mistura. Apos 5 dias de cura
suas propriedades fisicas e mecénicas foram avaliadas. O célculo de células abertas (CA) foi
realizado usando o equipamento ultrapicndmetro. Além disso, foi avaliada a densidade do
material, a sua microestrutura e a resisténcia mecénica a tragdo (modulo de elasticidade (MOE)
e resisténcia a tracdo) e a flexdo (modulo de elasticidade e modulo de ruptura (MOR)). O
percentual de células abertas e a densidade do XPS foram afetados significativamente pelas
concentragdes de talco utilizado no processamento do material. O aumento das concentracdes
de talco promoveu aumento da quantidade de células abertas e por consequéncia resultou na
diminuicdo da densidade. O aumento da concentracdo de talco promoveu a diminui¢do do
tamanho das células formadas, assim como também implicou em ondulagdes do material. O
efeito da concentracdo de talco foi observado apenas quando analisado o MOE a tracdo, nao
sendo verificado efeito significativo nas propriedades de resisténcia a tracdo e MOR e MOE a
flexdo estatica.

Palavras-chave: Embalagens, XPS, agente nucleante, células abertas.



ABSTRACT

The packaging has the function of protecting, preserving and guaranteeing the integrity of the
food, acting as a barrier to chemical, physical and microbiological contaminants. One of the
main sectors for the packaging market is food, which often uses polymeric materials for
production, due to its characteristics such as flexibility, lightness and low cost. One of the
polymers that is widely used is polystyrene, which is commonly found in its expanded form,
such as extruded polystyrene (XPS). In the packaging industry, XPS is widely used because it
has a low cost and achieves properties such as good processability, strength and low density.
During its processing, some additives are used, one of the main ones is talc, which influences
the final quality of the product. In this context, the objective of this work was to evaluate the
effect of talc on the mechanical properties and microstructure of XPS. The XPS was produced
on a tandem model extruder, where two extruders are interconnected. Three different
compositions of talc (nucleating agent) were analyzed - 0.57%, 1.39% and 2.21%, in relation
to the total mass of the mixture. After 5 days of curing, its physical and mechanical properties
were evaluated. The calculation of open cells (CA) was performed using the ultrapycnometer
equipment. In addition, the density of the material, its microstructure and the mechanical
resistance to traction (modulus of elasticity and tensile strength) and flexion (modulus of
elasticity and modulus of rupture) were evaluated. The percentage of open cells and the density
of XPS were significantly affected by the concentrations of talc used in processing the material.
The increase in talc concentrations promoted an increase in the amount of open cells and,
consequently, resulted in a decrease in density. The increase in the concentration of talc
promoted a reduction in the size of the cells formed, as well as causing the material to ripple.
The effect of talc concentration was observed only when analyzing the MOE to tensile strength,
with no significant effect on the properties of tensile strength and MOR and MOE to static
bending. The increase in the concentration of talc promoted a reduction in the size of the cells
formed, as well as causing the material to ripple. The effect of talc concentration was observed
only when analyzing the MOE to tensile strength, with no significant effect on the properties
of tensile strength and MOR and MOE to static bending. The increase in the concentration of
talc promoted a reduction in the size of the cells formed, as well as causing the material to
ripple. The effect of talc concentration was observed only when analyzing the MOE to tensile
strength, with no significant effect on the properties of tensile strength and MOR and MOE to
static bending.

Keywords: Packaging, XPS, nucleating agent, open cells.
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1. Introducéo

Nos dias atuais a demanda de bens de consumo é cada vez maior, o que resulta em um
crescente aumento na producdo de embalagens para armazenar os produtos. Desta forma, a
mudanca do estilo de vida e habitos alimentares do consumidor, vem estimulando o
desenvolvimento tecnoldgico nesse setor.

A principal funcdo de uma embalagem é proteger o produto, atendendo as
especificacbes para preservar e conservar a mercadoria, além de garantir a integridade da
mesma (FABRIS; FREIRE; REYES, 2006). Dentre os setores que utilizam embalagens, o
alimenticio € um dos que apresenta a maior demanda. As embalagens além de proteger,
preservar e garantir a integridade do alimento, atuam como barreira de contaminantes quimicos,
fisicos e microbioldgicos.

A maioria das embalagens para alimentos sdo feitas com o uso de materiais poliméricos,
devido a suas caracteristicas como flexibilidade, leveza e baixo custo (LANDIM et al., 2014).
Um dos polimeros que pode ser utilizado para fabricacdo de embalagens é o poliestireno, que
pode ser encontrado em quatro formas principais: o poliestireno cristal, que tem como
propriedades transparéncia e rigidez; o poliestireno de alto impacto, que é resistente e opaco; o
poliestireno expandido (EPS), que apresenta baixa densidade e condutividade térmica; e o
poliestireno extrudado (XPS) que tem semelhanca ao EPS e compete com ele em suas
aplicacdes, principalmente como isolante térmico (MIYAKE et al., (2017).

O XPS é processado por extrusdo e as linhas de extrusdo em tandem, duas extrusoras
conectadas, ainda sdo preferidas, pois elas fornecem uma maior taxa de saida e uma estrutura
celular mais desejavel. A extrusora primaria funde e homogeniza as matérias-primas, por isso
nela sdo utilizadas temperaturas maiores e € nessa etapa que ocorre a inje¢do do gas expansor
e 0 parafuso na extrusora desempenha um papel importante na disperséo do agente de expanséo
em goticulas extremamente finas. A extrusora secundaria é também chamada de extrusora de
resfriamento pelo fato dessa ser a sua principal funcdo no processo. O fundido é resfriado até a
temperatura ideal para maximizar a sua resisténcia e 0 comportamento de endurecimento por
deformacgéo no estagio de expansdo da espuma. Quando o polimero fundido resfriado com
agentes de expanséo se aproxima da saida do cabegote, a nucleacao da célula (esferulito) ocorre
devido a instabilidade termodinamica desencadeada pela pressao reduzida (LEE, 2015). Essas
células, ou espacos vazios dispersos no material, podem ser abertas ou fechadas, sendo que as
células abertas (CA) apresentam uma alta capacidade de absor¢do de liquidos e as células
fechadas (CF) apresentam baixa densidade e alta impermeabilidade (GARCIA et al., 2017).



O agente nucleante desempenha um papel importante no processo de extruséo, pois vai
ser responsavel pela formacédo das células no material, ajudando a produzir um material com
alta densidade de células e uma melhor distribuicdo delas na estrutura do material. Um dos
agentes mais utilizados é o talco (WONG; PARK, 2011).

Naguiby (2003) analisou o efeito do talco nas propriedades de expansédo de espumas de
polipropileno (PP) extrudado e foi observado que as espumas expandidas com alto teor de talco
eram mais suscetiveis a perda de gas em temperaturas elevadas. 1sso indica que a temperatura
de processamento deve ser diminuida para ter uma grande taxa de expansdo das espumas de PP
extrudadas com um alto teor de talco. Em outras palavras, a temperatura 6tima para maximizar
a expansdo diminuiu com um conteudo de talco mais alto. Foi observado também nesse trabalho
que a densidade populacional de células e a cristalinidade aumentou com o aumento do
percentual de talco, o que levou a uma diminuicdo da densidade aparente e do tamanho médio
das células na estrutura do material.

De acordo com Wang et al., (2013), a adicdo de talco no processo de degradagédo de
polipropileno extrudado, influenciou no moédulo de elasticidade a tracdo que aumentou quando
variou a concentracdo de talco. Segundo Gui et al., (2001) o talco afeta as propriedades
mecanicas de flexo do polipropileno e a concentragdo de talco elevou o mddulo de elasticidade
a flexdo, mas em determinado momento acontecia uma estabilizacdo devido a uma saturacao
de talco na estrutura. Por outro lado, as propriedades do poliacido lactico (PLA) sob influéncia
do talco ndo alteraram significativamente o alongamento a ruptura, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo do material (SUKSUT; DEEPRASERTKUL, 2010).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de porcentagens de talco
sobre as propriedades fisicas e mecanicas do poliestireno extrudado (XPS).

2. Revisao de literatura
2.1. Produto e Mercado

O mercado de embalagens esta totalmente engajado ao crescimento da economia, sendo
que, quanto maior a producdo de bens de consumo e mercadorias, maior € a necessidade de
embalagens. Essa presenca constante se reflete na grande importancia no cotidiano, para
transportar e armazenar produtos (FABRIS; FREIRE; REYES, 2006).

As primeiras embalagens surgiram com a necessidade da sociedade em transportar e
conservar os alimentos em ocasides de escassez, assim houve a criagcdo de recipientes simples

feitos de escamas, folhas de plantas, pecas ocas de madeira, loucas de barro e pele de animais,



as quais acondicionavam bebidas, frutas e outros alimentos da natureza. Na Figura 1 é ilustrado

como eram as primeiras embalagens.

Figura 1: Diferentes tipos de embalagens antigas

Balaio de fibra natural Barril de madeira Caixa de madeira

Pote de barro Cesta de fibra Anfora de barro

natural

Fonte: REBRAPA (2006)

Em geral seu principal objetivo é proteger o produto, com a finalidade de preservar as
caracteristicas do alimento, por meio das propriedades de barreira aos fatores ambientais, tais
como luz, umidade, oxigénio e microrganismos, mantendo o produto sem alteracGes
indesejaveis durante o transporte e armazenamento (LANDIM et al., 2014).

De acordo com a utilizagdo as embalagens séo classificadas em primarias, secundarias e
terciérias. As primarias estdo em contato direto com o produto, j& as secundarias tém a fungéo
de agrupar, para facilitar a manipulacdo e a apresentacao, podendo exercer também a funcéo de
proteger a embalagem primaria, em seu interior, evitando choques e vibracfes excessivas. As
embalagens terciarias protegem a mercadoria durante as fases do transporte e assim por diante
(LANDIM et al.,2014).

Os polimeros sdo uma das classes de materiais mais utilizadas para producdo de
embalagens, devido a propriedades que os favorecem, como baixa densidade e baixo custo. Um
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dos polimeros utilizados para producdo de embalagem € o poliestireno. Todo ano é produzido
mundialmente o equivalente a 2 milhdes de toneladas de EPS e XPS, e no Brasil 50% da
producdo nacional é consumida pelo setor de embalagens (ARAUJO; BAPTISTA; ARAUJO,
2020).

A embalagem de XPS é uma embalagem primaria, pois ela esta em contato diretamente
com o alimento. Existem diversos tipos de embalagens com diferentes cores e modelos, como
por exemplo marmitas, tampas, bandejas e pratos. Na Figura 2 é possivel observar alguns
exemplos de embalagens de poliestireno extrudado, similares ao produto a ser analisado no
presente trabalho.

Figura 2 — Exemplos de embalagens de poliestireno extrudado. a) Bandeja; b)

Hamburgueira; ¢) Marmita; d) Prato.

Fonte: Copobras, 2021

2.2.  Poliestireno
Uma das maneiras de subdividir os materiais poliméricos é analisando o seu
comportamento reologico e mecénico sob influéncia de temperatura. Os polimeros
termorrigidos quando submetidos a elevadas temperaturas ndo tem variagdo na viscosidade do
material, acontecendo o rompimento de suas liga¢cbes moleculares, levando a degradacgao do
material. Um dos principais motivos para isso acontecer é o fato de que na estrutura molecular

do polimero ele apresenta muitas ligacOes cruzadas, que dificulta para que a estrutura consiga
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sair da sua configuracdo emaranhada para uma configuracdo mais linear. J& os polimeros
termoplasticos quando s&o submetidos a elevadas temperaturas (de maneira controlada), a sua
viscosidade vai diminuir e isso faz com gque o polimero flua e quando a temperatura € retirada
ele volta a sua configuracéo original. 1sso acontece devido ao fato de a estrutura desse tipo de
polimero ter poucas ou nenhuma ligagdo cruzada, sendo mais fécil para que o polimero saia do
seu emaranhamento (CANEVAROLLO, 2006).

Um dos polimeros termoplasticos mais conhecidos é o poliestireno (PS), que muita das
vezes é fabricado na forma expandida (EPS). O Poliestireno Expandido (EPS) é um plastico
celular rigido, devido a polimerizacéo do estireno em &gua, podendo assim, apresentar diversas
formas geométricas tornando-se uma espuma moldada, constituida por um aglomerado de
granulos. A leveza, isolamento térmico e o baixo custo sdo caracteristicas que tem fortalecido
a presenca do EPS no mercado consumidor (SILVA; CARVALHO; SILVA, 2016).

O monodmero de estireno foi descoberto por Newman em 1786, onde ele isolou o
estireno através da destilacdo do liquido de ambar, uma resina sélida obtida a partir de uma
familia de arvores nativas do extremo oriente e California. O liquido exala um odor de baunilha
e era utilizado na medicina e na perfumaria. Ele contém &cido cinamico, que é facilmente
descarboxilado para obtencdo de estireno. A primeira polimerizagdo do estireno foi feita por
Eduard Simon em 1839 e foi obtido um composto sélido proveniente da destilagdo com vapor
a partir da resina denominada estirol (JACQUES, 2010).

As reacOes de polimerizacdo em cadeia caracterizam-se pela formacdo de espécies
quimicas a partir do mondmero cuja estabilidade relativa torna-as reativas. Estas espécies
quimicas podem ser radicais livres, ions, ou complexos de coordenagdo. O mecanismo de
polimerizagdo é composto por trés etapas basicas: iniciacdo, propagacdo e terminacdo. A
iniciacdo ocorre por agentes fisicos ou quimicos. A reacdo do iniciador com o monémero forma
uma espécie ativa que reage com mais monémeros aumentando o tamanho do radical livre, esta
é a etapa de propagacdo. Na terminacao o centro ativo € extinto ou pela reacdo com outro centro
ativo ou por combinacdo ou por desproporcionamento (DEUSDARA, 2012). A reacdo de
polimerizagdo do poliestireno segue esse modelo onde sucessivas moléculas do mondmero
estireno véo ser ligadas formando assim o polimero. Mediante a presenca de um catalisador a
ligacdo dupla de carbono do monémero é rompida formando assim ligacdes simples que véo
facilitar para que as moléculas dos mondmeros se liguem. Na Figura 3 € possivel visualizar esse

processo.
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Figura 3 — Reacdo de Polimerizacgdo do PS.
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Fonte: Rodrigues (2017)

Espumas ou materiais expandidos sdo plasticos cuja densidade aparente € também
reduzida substancialmente pela presenca de inimeras células de ar dispersas na massa. Pecas
de espumas de poliestireno podem ser flexiveis ou rigidas e podem conter células abertas
(interconectadas), com elevada capacidade de absorcdo de liquidos, ou células fechadas
(separadas), com baixissima densidade e impermeabilidade a liquidos. O EPS pode apresentar
variacoes de densidade para suas mais diferentes aplicacGes, sendo mais ou menos resistente,
dependendo do tamanho e da quantidade de células de ar geradas durante 0s processos de
expansdo e moldagem dos produtos (GARCIA et al., 2017). Essa diferenca acontece, pois no
poliestireno os granulos segregados vao ser unidos através do processo de fusao e por essa razdo
eles vao ter um espaco intersticial que afeta o seu desempenho como isolante térmico (VO et
al., 2011). Agora em relacéo ao XPS ele é uma espuma rigida com uma estrutura celular fechada
que é caracterizada pela absorcdo de dgua quase nula e com maior isolamento térmico. Ele é
formado na extrusdo do poliestireno na presenca de um gas expansor sob um alto controle da
pressdo e da temperatura (AIPEX, 2014). Por ser obtido na extrusora, 0 XPS apresenta
uniformidade e uma superficie lisa.

O poliestireno nessas situacOes de expansao € composto por apenas 2% de matéria prima
e todo o restante, 98%, é integrado por ar, o que resulta na propriedade de isolante térmico,
baixa densidade e o baixo custo do material que atrai 0 uso em diversas areas, como no
segmento automotivo, da construcao civil e principalmente das embalagens, ja que permite que
0 produto seja enviado até o consumidor final sem sofrer danos ou alteracdes e, quando se trata
de refeicdes, ainda conserva a temperatura dos alimentos (ARAUJO; BAPTISTA; ARAUJO,
2020).
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2.3.  Processamento por extrusao
A extrusdo ocorre conforme uma massa fundida é forgada através de um orificio na
matriz. A técnica é especialmente adaptada para produzir pegas continuas com se¢do transversal
de geometria constante, como por exemplo, barras, tubos, mangueiras, chapas e filamentos
(CALLISTER JR., 2016).

Apesar da facilidade do seu processamento, para a producdo do poliestireno extrudado
as linhas de extrusdo em tandem ainda sdo preferidas, pois elas fornecem uma maior taxa de
saida e uma estrutura celular mais desejavel. A etapa de resfriamento no processamento deste
material é essencial e com uma extrusora comum é muito dificil atingir uma eficécia desta fase,
devido ao tempo de residéncia na maquina ser significativamente limitado (LEE, 2015).

O processo de fabricacdo de XPS pode ser dividido pelas seguintes etapas: fusdo do
polimero sélido e aditivos, injecdo do agente expansor, resfriamento da mistura resultante até a
temperatura de espumacao e completa dissolucdo do agente, nucleacdo e expansdo da mistura
no cabecote, estabilizacdo da espuma e acabamento das dimensdes finais (LEE et al., 2009).

A linha tandem de extrusao é formada por duas extrusoras conectadas, como mostra a
Figura 4, com funcgbes bastante diferentes. A extrusora priméaria funde e homogeniza as
matérias-primas, por isso nela sdo utilizadas temperaturas maiores (180°C a 245°C). Além
disso, é nessa etapa que ocorre a injecdo do gas expansor e o parafuso na extrusora desempenha
um papel importante na dispersdo do agente de expansdo em goticulas extremamente finas
(KIM et al., 2021).
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Figura 4 - llustragdo esquematica de uma linha de extrusdo de espuma em tandem usada na

producéo poliestireno extrudado

MISTURADOR

ARMAZENAMENTO E
CONTROLE DO GAS

EXTRUSORA
PRIMARIA

EXTRUSORA
SECUNDARIA

Fonte: LEE et al. (2009)

A extrusora secundaria é também chamada de extrusora de resfriamento pelo fato dessa
ser a sua principal funcdo no processo. O fundido é resfriado até a temperatura ideal para
maximizar a sua resisténcia e o comportamento de endurecimento por deformacao no estagio
de expansdo da espuma. A temperatura 6tima desta zona varia dependendo do teor de agente
de expansao dissolvido e da temperatura inicial de solidificacdo (LEE, 2015). Normalmente sdo
utilizadas temperaturas de 80 a 120°C. Tanto na extrusora primaria, quanto na secundaria,
existe zonas de temperatura, sendo que na primaria normalmente sdo 5 zonas e na secundaria
8, onde em cada zona a temperatura vai variar, pois cada zona vai ter uma funcéo especifica,

que varia entre fundir, misturar, injetar o gas, etc.

No processamento de espuma polimérica por extrusdo, a maioria dos agentes de
expansao, sejam fisicos ou quimicos, se dissolvem na matriz de polimero antes do inicio da
formacédo de espuma na saida da matriz e controlam ainda o crescimento das células nucleadas
por difusdo para fora do polimero fundido nos nucleos (RIZVI; ILIEV; PARK; 2002).
Atualmente, o gas carbbnico € mais frequentemente usado como um agente de expansao
alternativo, pois ndo tem os efeitos ambientais negativos que estdo associados aos
clorofluorcarbonos (CFCs), que sao substancias destruidoras da camada de o0zénio

(TABATABAEI et al., 2017). Quando o polimero fundido resfriado com agentes de expansao
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se aproxima da saida do cabecote, a nucleagdo da célula ocorre devido a instabilidade
termodindmica desencadeada pela pressdo reduzida. Apds a formacédo das células na matriz do
polimero, ocorre seu crescimento até que se atinja a pressao ambiente. Esse é o estagio de
crescimento celular (expansao), que sera influenciado pela solubilidade e difusdo do agente de
expanséo (KIM et al., (2021).

Os aditivos poliméricos sdo bastante empregados no processamento dessa classe de
materiais e eles ttm como funcdo melhorar as propriedades do material, que pode ser a
resisténcia mecanica, processabilidade, densidade, entre outras. Esse aditivo atua no material
sem fazer nenhuma alteracdo na sua estrutura quimica. Alguns exemplos de aditivos sdo os
plastificantes, lubrificantes, retardantes de chama, agentes de expanséao, nucleantes e pigmentos
(CANEVAROLLO, 2006). Um dos mais importantes para esse processo é o agente nucleante,
que vai influenciar na formacéo das células. Basicamente, a densidade da populagéo de células
é proporcional as impurezas incorporadas na fusdo e dependera da quantidade de agente de
nucleacdo utilizada. O talco é o agente mais utilizado, normalmente na faixa de 0,2 a 3% em
peso (LEE, 2015). Quando em excesso, ele promove a formacdo de muitos nucleos de células,
que véo diminuir espessura da parede celular, fazendo com gue elas se rompam dando origem
a células abertas que ndo sdo desejaveis para aplicacdo em embalagens (KOHLHOFF;
OHSHIMA, 2011). Além disso, pelo mesmo motivo, a expansao do XPS pode ser prejudicada.
Contudo, utilizar pouco talco resulta em uma maior densidade de células e consequente maior
rigidez do material. Para aplicacbes em embalagens alimenticias o ideal é que o material tenha
menor rigidez para conseguir conformar o produto final, pois a rigidez vai deixar a embalagem

quebradica, pois vai diminuir a regido elastica do material.

2.4.  Espumas poliméricas e células abertas

Pode-se definir espuma como um polimero cuja densidade aparente sofreu uma redugéao
significativa pela presenga de numerosas células, distribuidas ao longo de sua massa (ASTM
D883-80C, 2020). As espumas séo constituidas por um sistema de duas fases, uma sélida e uma
gasosa, em que a fase solida continua € um polimero e a fase gasosa esta distribuida em vazios,
que sdo as células. A formacdo das espumas ocorre pela volatilizagdo do agente de expansdo
gue pode ser provocada por agentes quimicos, os quais sdo sélidos que se decompdem a uma
temperatura elevada formando um gas. O agente de expansdo afeta a densidade da espuma
aumentando a concentracdo, fazendo a densidade diminuir até um minimo (CARVALHO;
FROLLINI, 2009).
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A producdo de espumas poliméricas inclui primeiramente a formac&o de bolhas de gas
em um sistema liquido, seguida por crescimento e estabilizacdo dessas bolhas a medida que a
viscosidade do sistema polimérico aumenta. A introducdo do gas pode ocorrer de diversas
formas, como por decomposicdo térmica do agente de expansdo, agitacdo mecanica,
volatilizacdo de liquidos de baixo ponto de ebulicdo e expansdo de gas dissolvido no liquido
pela reducédo da pressao do sistema. O processo de producdo de espumas ocorre de acordo com
0S seguintes estagios: a) Inicialmente, pequenas bolhas se dispersam pela matriz polimérica
liquida, ocasionando reducdo da densidade; b) As bolhas permanecem esféricas a principio,
mas a medida que se expandem e entram em contato umas com as outras, sofrem distorcao,
atingindo empacotamento denso e gerando células de geometria poliédrica; c) A densidade do
material € minima quando o empacotamento denso das bolhas é atingido; d) O aumento da
viscosidade e tensdo superficial do polimero promove a estabilizacdo das bolhas e,
consequentemente, do sistema (BOTELHO, 2019).

A nucleacdo das bolhas pode ocorrer por meio de dois mecanismos: um é homogéneo e
0 outro é heterogéneo. Agentes de nucleacdo, como o talco, podem ser usados para induzir
nucleacdo heterogénea para a producéo de um grande namero de locais de nucleacdo. A adicéao
de um agente de nucleacdo aumenta a taxa de nucleacédo da bolha, o que permite um melhor
controle da morfologia celular, densidade celular, tamanho da célula e distribui¢do do tamanho
da célula (SHARUDIN, 2010).

Os agentes nucleantes sdo aditivos poliméricos e atuam no material para facilitar o
processamento de polimeros termoplasticos e para alterar propriedades como temperatura de
amolecimento, temperatura de transicao vitrea e propriedades mecanicas (ROSA et al., 2013).
O agente nucleante age reduzindo a energia necessaria € aumenta o nimero de nucleos
iniciadores do processo de cristalizacdo, desta forma é possivel observar a diminuicdo da
diferenca entre a temperatura de cristalizacdo e a de fusdo. A adicdo deste aditivo aumenta o
grau de cristalinidade e diminui os tamanhos dos esferulitos (cristais) formados, e se adicionado
em excesso as propriedades mecanicas e fisicas desejaveis dos materiais podem ser alteradas.
Com o aumento do grau de cristalinidade aumenta-se a dureza, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo (RABELLO, 2011).

2.5. Talco
O talco é um silicato de magnésio e confere ao polimero qualidades e propriedades que

sdo fundamentais nos mais diversos usos, como a estabilidade dimensional, isolamento elétrico,
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aumento da capacidade de absorver impacto, aumento da resisténcia quimica e ao calor,
aumento da rigidez, da dureza e da resisténcia a tensdo (LUZ; LINS, 2005).

O talco € utilizado em um grande nimero de aplicacdes industriais, como papel, tintas,
ceramica e polimeros. Em aplicacdes de polimero, o talco é usado como enchimento em varias
quantidades (20 a 40% em peso) em homopolimero ou copolimero. Quando o talco € usado
com menos de 3% em peso, ele ndo é mais considerado um enchimento, mas sim um agente de
nucleacdo. O uso do talco traz diversas modificacfes nas propriedades do poliestileno (PS), o
gue aumenta o interesse industrial por este composito em particular. O talco, ao contrario de
outros minerais (por exemplo, calcita e micas), € um agente eficiente nas propriedades
mecanicas e orientacdo macromolecular do compésito. A adicdo de talco no polimero aumenta
a temperatura inicial de cristalizacdo, induzindo um tempo de processamento menor. Esse
tempo de processamento é reduzido proporcionalmente ao aumento da concentracdo de talco
(FERRAGE et al., 2002).

Alguns autores ja apresentaram trabalhos relacionados ao uso do talco como agente
nucleador. Karrad, Cuesta e Crespy (1998) analisaram o efeito do talco fino nas propriedades
de compositos de poliestireno (PS) e polipropileno (PP) de alta densidade. O estudo analisou a
resisténcia a tracdo e ao impacto do PP preenchido com poliestireno e foi notado que ambas
propriedades diminuiram com o aumento do percentual de talco na mistura. Além disso, foi
realizado uma correlacdo da influéncia tanto do poliestireno quanto do talco na matriz de
polipropileno e observou-se que ambos tiveram influéncia na rigidez e resiliéncia do polimero.
(KARRAD; CUESTA; CRESPY, 1998).

Segundo Pushpadass, Weber e Hanna (2008), as propriedades mecénicas e de expansao
de espumas de poliestireno com diferentes aditivos apresentaram diferenca significativa.
Alterou-se de 0,5% para 1,0% a concentracao de talco no material e teve uma diminuicdo na
expansdo e na densidade das espumas. Foi notado também um aumento no mddulo de
elasticidade do material. De acordo com Suksut e Deeprasertkul (2010), o talco, aumentou a
cristalinidade de blendas de PLA com borracha natural e diminuiu o tamanho dos esferulitos.
Com a diminuicdo do tamanho dos esferulitos se teve um aumento da resisténcia a tragdo e
resisténcia ao impacto.

De acordo Hachani et al. (2016), o aumento da porcentagem de talco no PS diminuiu a
temperatura de transicdo vitrea do polimero, indo de 96°C puro para 83°C em uma concentracdo
de 15% de talco. No entanto, o talco teve influéncia positiva na estabilidade térmica do polimero
visto que o talco retardou a degradacdo térmica do polimero. A curva de termogravimetria, que

analisou o material nas temperaturas de 35°C até 580°C, observou que para o PS puro o residuo
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final (parte que ndo degradou) foi de 1,59%, para o PS com 15% de talco, a quantidade final de
residuo apds o término do ensaio foi de 32,8%.

3. Material e métodos
3.1. Materiais

Para obtencdo das bobinas de XPS foram utilizados em sua composi¢do o polimero
virgem, o material reciclado, talco granulado, clariante e cera, conforme mostrado na Figura 5.

O polimero virgem utilizado foi o Poliestireno U285G, da empresa Unigel e apresentou
indice de fluidez de 1,6g/10min e resisténcia a fusdo maior que a temperatura de processamento
(230°C).

O processo de extrusdo e termoformagem de bobinas de XPS geram aparas que podem
ser picadas e reaproveitadas no processo, sendo adicionadas novamente na extrusora, esse
material é o que foi denominado de material reciclado. O principal objetivo da sua utilizagéo é
reduzir desperdicios de material e diminuir o custo de produc¢do do produto.

O talco utilizado no processo foi um Masterbatch MB Natural na forma de pellet e foi
fornecido pela empresa Cristalmaster, com teor de principio ativo entre 59,7 e 60,3%. Ele atua
no processo de extrusdo como um agente nucleante para formar as espumas e sua concentragéo
varia entre 0,5% a 2,3% dependendo das caracteristicas do produto que se quer formar.

O clariante foi um aditivo MB Brangueador Optico na forma de pellet fornecido pela
empresa Cristalmaster. A cera foi fornecida pela empresa MEGH Ceras e Emulsdes e € uma
cera de polietileno oxidado CPB 112 M C na forma de p6. O ponto de fusdo da cera varia entre
105 e 120°C. O clariante e a cera tem como funcédo, respectivamente, dar a cor branca ao

material e fazer a lubrificacdo para que o material ndo agarre na extrusora.
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Figura 5: Matérias primas utilizadas no processo. a) talco; b) clariante; c)

poliestireno; d) cera; e) material reciclado

Fonte: Do autor (2021)

3.2.  Processamento do material

A metodologia adotada no estudo é a mesma usada pela empresa Copobras S/A IndUstria
e Comércio de Embalagens, unidade Carmopdlis — Minas Gerais, que forneceu todas as
informacdes para a execuc¢do do trabalho. No processo produtivo da empresa, até a obtengédo do
produto final que chega aos clientes, o processamento do material consiste de trés etapas
principais, sendo a primeira a extrusao, a segunda etapa o tempo de cura e a terceira etapa a
termoformacéo. Apos isso 0 material é embalado e vai para expedicao.

As matérias-primas foram colocadas em um misturador e ap6s essa etapa o material foi

aquecido até a sua temperatura de amolecimento, esse processo acontece na extrusora primaria.
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Essa etapa é mostrada na Figura 6 abaixo. A quantidade de cada matéria-prima que vai ser
adicionada na mistura é controlada pela velocidade do misturador em rotagGes por minuto
(RPM), onde para aumentar o percentual de alguma matéria-prima aumenta-se a velocidade do
misturador. Os parametros utilizados estdo dentro da faixa de operacédo utilizada na empresa,

para nédo fugir muito dos valores utilizados no processo.

Figura 6: Processo de extrusao. a) Misturador e extrusora primaria; b) Extrusora

secundaria c) cooling can; d) Enrolamento das bobinas formadas na extrusao

Fonte: Do autor (2021)

O processo de extrusao foi realizado no sistema tandem, onde duas extrusoras estdo

conectadas. Na extrusora primaria (Figura 6a) o material foi fundido e foi injetado o gas. Na
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extrusora secundaria, mostrada na Figura 6b a principal funcéo é o resfriamento do material e
homogeneizacdo da mistura. Apds sair do cabecote, o material foi passado por um cilindro de
resfriamento, também conhecido como cooling can, conforme Figura 6¢. Nele também ocorreu
o0 corte do material no sentido transversal, dando origem a duas chapas que foram puxadas pelos
rolos puxadores, e entdo embobinadas. Essas duas chapas dao origem a duas bobinas, conforme
Figura 6d. Também foi aplicado a superficie externa ar de resfriamento que se destina a formar
pelicula sélida muito fina na superficie da espuma para proporcionar maior brilho, fazendo com
que ocorra a estabilizacdo das células.

Os parametros de temperatura na extrusora primaria e secundaria em cada zona (5 na
primaria e 8 na secundéria), vazdo de gas, velocidades dos rolos, pressdo e quantidade de

matéria prima utilizados no processo, ¢ mostrado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Parametros do processo de extrusao para producédo de bobinas de XPS

Dados do processo

Temperaturas 185/190/210/225/225
primarias (°C)
Temperaturas 30/82/80/78/65/65/65/60
secundarias (°C)
Vazdo do gés 57
(libras/h)
Velocidade do rolo 896
puxador (m/min)
Presséo extrusora 220
primaria (psi)
Presséo cabecote 1905
(psi)

Fonte: Do autor (2021)

Na Tabela 2 ¢ mostrado a porcentagem de cada matéria prima utilizada no processo,

variando de acordo com a porcentagem de talco.
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Tabela 2: Percentual de matéria-prima utilizada em cada tratamento
Tratamento 1 2 3
%Talco 0,57 1,39 2,21
%PS virgem 66,7 65,88 65,06
% Material
reciclado 32,73 32,73 32,73

Fonte: Do Autor (2021)

A porcentagem de clariante e cera foi ignorada para o calculo, pois foi adotado um valor

muito pequeno na porcentagem total (0,002).

Apds a formacdo das bobinas, elas foram levadas ao estoque onde passaram por um

processo de cura, onde acontece a troca de gases, sendo gque o gas butano presente no material
sai a0 mesmo tempo que 0 gas oxigénio presente na atmosfera entra no material. O tempo de

cura das bobinas foi de 4 dias. Na Figura 7 é possivel visualizar as bobinas no estoque.

Figura 7: Estoque das bobinas

Fonte: Do autor (2021)
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Ap0s a cura, as bobinas passaram pelo processo de termoformacdo, sendo utilizada a
velocidade de 100 ciclos por minuto, na qual a prensa de corte movimenta 100 vezes por
minuto, sendo 5 cavidades na maquina. Sendo assim sao feitas 500 unidades do produto em um
minuto. A temperatura utilizada no processo variou entre 190°C e 280°C a depender da regido
do forno. Apo6s a obtencdo do material com os moldes, os mesmos foram cortados por uma
faca, obtendo assim o produto desejado. O produto obtido no processo de termoformagem é

mostrado na Figura 8.

Figura 8: Produto final obtido no processo de termoformagem

Fonte: Do autor (2021)

3.3.  Caracterizagéo do material
Para efetuar as analises foi realizado 3 tratamentos com diferentes porcentagens de talco,
0,57; 1,39; 2,21%. Todas as amostras utilizadas foram retiradas do final (Gltima chapa) da

bobina para néo interromper a producéo.
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3.3.1. Porcentagem de células abertas (%CA)

Para calcular a porcentagem de células abertas presente nas bobinas foi utilizado um
ultrapicnémetro 1000 da Acil Weber. Para cada repeticao de cada tratamento foram retiradas
3 amostras da bobina, de dimensdo 70x45 mm. As amostras foram retiradas de diferentes
regides da bobina, sendo uma de cada extremidade e uma do centro, em fungéo da largura,
conforme mostrado na Figura 9. Nas Figuras 10a e 10b é mostrado o equipamento e o formato

das amostras, respectivamente.

Figura 9: Demonstracédo das posicOes preferenciais para retirar as amostras das bobinas

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 10:: Equipamento utilizado para calcular as células abertas das amostras. a)

Ultrapicndmetro; b) llustracdo dos corpos de prova

Fonte: Do autor (2021)

Ap0s isso as amostras foram pesadas (juntas) e foi medido com um paquimetro a
espessura de cada uma delas. As 3 amostras sdo pesadas juntas pois no equipamento vocé
coloca 3 amostras e insere 0 peso delas (total), isso equivale a uma repeticdo. Durante o teste
é injetado gas nitrogénio nas amostras e o equipamento informa o valor do volume real do
material. Feito o teste € calculado o volume geométrico do material, para compara-lo com o
volume real. Essa comparacéo entre volume real e geométrico permite obter o valor de %CA

no material. O calculo de %CA foi realizado pela Equacéo 1.

Volume geométrico—Volume real

%CA = ( )x 100 (1)

Volume geométrico
3.3.2. Densidade

A caracterizacdo fisica das amostras de XPS foi obtida a partir do ensaio de densidade

aparente conforme a ASTM D1895 (ASTM, 2010). Para a determinacdo da densidade quatro

corpos de prova de cada tratamento foram pesados em uma balanca de precisao e através das

medidas de espessura, largura e comprimento foi calculado o volume e utilizada a Equagéo 2.



massa

Densidade (g/cm?) = (2)

volume

3.3.3. Microscopia Optica
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A caracterizacgdo fisica do material foi feita utilizando um microscépio modelo Digital

Microscope RoHS 30 FPS, onde foi analisado a estrutura do material. O teste foi realizado para

analisar como a estrutura do material se alterava de acordo com a porcentagem de talco e como

se dava o comportamento das células abertas. Foi calculado também o tamanho médio das

células das amostras. Foram analisadas 10 amostras de cada tratamento e calculado o tamanho

de 3 células em cada amostra.

3.3.4. Propriedades Mecanicas

Os ensaios de flex&o foram realizados seguindo a norma ASTM D790 (2017) em uma

maquina de ensaio universal Instron, localizada no Departamento de Engenharia da UFLA.

Foram avaliadas 10 amostras para cada composicdo. Foi realizado o ensaio de flex&o a trés

pontos, com vao de 80mm e velocidade de ensaio de 0,5 mm/min. Foi calculado o modulo de

ruptura e médulo de elasticidade, conforme equac6es 3 e 4 abaixo:

3XCmax Xvao

Médulo de ruptura (MOR, MPa) = X hXd2

VéOSX(CZ—Cl)

Médulo de elasticidade (MOE, MPa) = X (Dr—DIXOX D
271

Em que:

Cmax. Carga maxima aplicada, em Newton;

b: largura do corpo de prova, em milimetros;

d: espessura do corpo de prova, em milimetros;

C,: Carga obtida dentro do regime elastico e menor que a C,, em Newton;

C,: Carga obtida dentro do regime elastico e maior que a C;, em Newton;

®3)

(4)

D, : Deformacdo obtida dentro do regime elastico e menor que a D,, em milimetros;

D, Deformacéo obtida dentro do regime elastico e maior que a D;, em milimetros;

Os ensaios de tracdo foram realizados na mesma maquina de ensaio universal do ensaio

de flex&@o, e seguiu os procedimentos descritos pela norma ASTM D638 (2014). A partir dos



27

ensaios realizados calculou-se a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade de acordo com
as equacdes 5 e 6 abaixo. Assim como no ensaio de flexdo, foram testadas 10 amostras para

cada um dos tratamentos.
Resisténcia a tracgdo (RT, MPa) = % (5)
Mébdulo de elasticidade (MOE, GPa) = i—z (6)

Em que:

F,,4. forca maxima obtida, em Newton;
a: area da secdo transversal, em metros quadrados;
o: tensdo na zona elastica, em MPa;

¢: deformacéo na zona elastica, em milimetros.

3.3.5. Andlise de dados
As propriedades fisicas e mecéanicas do XPS foram avaliadas em um delineamento

inteiramente casualizado. Para a andlise dos dados foi utilizado o software SISVAR
(FERREIRA, 2019). Os dados foram analisados por analise de variancia e teste de média

Tukey, ambos a 5% de significancia.

4. Resultados e discussao

4.1. Porcentagem de células abertas

Foi verificado efeito da porcentagem de talco sobre o XPS, sendo possivel observar que o
tratamento com 2,21% de talco diferenciou-se estatisticamente do tratamento com 0,57% de

talco, obtendo o maior valor médio de células abertas, conforme Figura 11.
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Figura 11: Porcentagem de células abertas em funcéo da quantidade de talco utilizado na

mistura
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).

Fonte: Do autor (2021)

A medida que se aumenta o percentual de talco no XPS véo se formando mais nicleos
e esses nacleos vao aumentar a densidade populacional de células. Com o aumento da
guantidade de células, o material vai apresentar células menores com paredes mais finas. Essas
paredes podem se romper com maior facilidade, dando origem a um nimero maior de células
abertas no material (LEE, 2015).

Segundo Naguiby (2003) a densidade populacional de células do polimero aumentou
até 6x10’células/cm3 quando variou a concentracéo de talco de 0,2 para 2,4% na estrutura do
polipropileno. De acordo com Leung (2011) a adi¢do de agentes de nucleagdo como o talco é
uma forma comum de promover a densidade celular no processo de formagdo de espuma
polimérica, em que tal aumento é causado pela diminuicdo da barreira de energia livre para a
nucleacgdo iniciar de forma heterogénea, bem como pela reducdo da perda de gas.

De acordo com Kohlhoff e Ohshima (2011) a porcentagem de celulas abertas (CA) em
espumas de polimero esta fortemente relacionada com a capacidade das paredes celulares de
resistir a ruptura durante a expansdo de volume na estrutura do PLA. A porcentagem de CA foi

drasticamente aumentada quando adicionado o agente divinilbenzeno. Aparentemente, 0s
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dominios com maiores concentra¢Ges do agente desempenham o papel de agente de abertura
de bolhas. A abertura da célula pode ser iniciada e propagada através de dominios de polimero
de baixa viscosidade que sdo aprisionados entre células adjacentes em crescimento. A abertura
das células € mais provavel de ser iniciada na parede celular mais fraca (KOHLHOFFF;
OHSHIMA, 2011). Segundo Lee et al., (2005) a presenca de um agente na matriz do polimero,
a rigidez da parede celular diminuiu, resultando em uma chance maior de ruptura da parede
celular.

Segundo Miyamoto et al., (2014), a porcentagem de células abertas aumentou com o
aumento do agente de nucleagdo do cristal e com o aumento da expansdo do polipropileno.
Como a espessura da parede celular foi reduzida alcancando a alta expansdo, a abertura da

célula foi iniciada mais facilmente.

4.2. Densidade

As amostras de XPS apresentaram uma diminuicéo significativa na densidade a medida
gue se aumentou a porcentagem de talco no material (Figura 12). Foi verificado efeito da
porcentagem de talco sobre o XPS, sendo que todos os tratamentos se diferenciaram

estatisticamente, e a mistura com maior porcentagem de talco obteve a menor densidade média.

Figura 12: Densidade do XPS em funcdo da porcentagem de talco utilizado na mistura

0,07
0.06 0.057A
0.051B

0.05 0.048C

0,04

0,03

Densidade (g/cm?)

0,02

0,01

0,00

1,39
Talco (%)

(]
(&%)
—

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).

Fonte: Do autor (2021)
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De acordo com Lee et al., (2005) a medicdo de célula aberta é uma determinacgdo de
porosidade usada para calcular o volume celular acessivel a gas de um material. O volume
restante é ocupado por células fechadas e paredes celulares. O aumento da %CA implica no
aumento da porosidade do material e quando maior a porosidade, menor vai ser a densidade do
material.

Aksit et al., (2019), analisaram as propriedades de poliestireno extrudado aditivado com
benzeno-trisamida (BTA) e observaram que quando comparado a densidade obtida com 0,2%
de BTA e 0,5% de BTA, a densidade da espuma foi de 0,0778 g/cm3 para 0,0691 g/cm3. Nesse
estudo, também foi verificada relagdo direta entra a porcentagem de célula aberta e a reducao

de densidade do material.

4.3.  Microscopia 6ptica

Baseado nas microscopias foi calculado o tamanho médio das células das amostras,
conforme Figura 13.
Figura 13: Tamanho médio das células do XPS em funcéo da porcentagem de talco utilizado

na mistura
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).

Fonte: Do autor (2021)
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Conforme mostrado na Figura 14, o tamanho das células diminuiu conforme houve o
aumento da porcentagem de talco na composicao do material. A andlise estatistica mostra que
todos os tratamentos se diferenciaram estatisticamente. 1sso acontece pois com o aumento do
agente nucleante no material, formam-se mais ndcleos, e com o aumento da quantidade de
nucleos no polimero, as esferulitas (células) tendem a diminuir de tamanho para conseguirem
ocupar 0 mesmo espaco, Visto que as dimensdes do material € a mesma.

Tanniru e Misra (2006) discutiram o efeito do carbonato de calcio (agente nucleante)
nas propriedades do polietileno. Foi observado uma diminuicdo do tamanho das esferulitas a
medida que aumentou a porcentagem do carbonato de 5% para 20%, 0 que impactou
diretamente na capacidade de nuclea¢do do material que foi de 44% para 52%.

De acordo com Suksut e Deeprasertkul (2011), o talco conseguia promover a reducdo
do tamanho das esferulitas de blendas de PLA. Okolieocha el atl, (2015) observou uma
diminuicdo no tamanho médio das células a medida que se aumentava o percentual de talco no
XPS aditivado com grafeno. Para 0,025% de talco o tamanho médio das células foi de 310mm,
para 0,1% foi 190mm e para 1% foi de 100mm. Para complementar a andlise da estrutura do
material, foi retirado amostra das chapas obtidas na extrusdo em cada tratamento efetuado e foi
observado que quando se aumentava a porcentagem de talco nas amostras de XPS, o material
apresentava ondulacdes, que pode ser observado na foto representada na Figura 14.

Figura 14: Ondulacéo apresentada no material. a) 0,57% de talco; b) 1,39% de talco;
C) 2,21% de talco.

Fonte: Do autor (2021)
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Segundo Ho et al., (2004) um possivel mecanismo para o processo de ondulagéo sao as
mudancas estruturais induzidas por tensdes, onde uma distor¢cdo extensional da cadeia permite
que uma parte significativa da deformacédo seja acomodada pela ondulacéo das estruturas em
camadas. A ondulacdo também pode ser justificada pelo excesso de ndcleos que tendem a se
acomodar e se sobrepor uns aos outros, gerando deformacéo.

4.4. Ensaios mecanicos
A Figura 15 mostra os resultados da resisténcia a tragdo (em MPa) e a Figura 16 mostra
0 modulo de elasticidade - MOE (MPa) para o ensaio de tracéo.

Figura 15: Resisténcia a tracdo em funcgdo da porcentagem de talco utilizada na mistura
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 16: Mddulo de elasticidade em funcéo da porcentagem de talco utilizado na mistura
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).

Fonte: Do autor (2021)

Observa-se que em relagdo a resisténcia a tracdo ndo houve efeito significativo da
porcentagem de utilizagdo do talco. Apesar da influéncia do talco na porcentagem de células,
tamanho de células e densidade, ele ndo afetou de forma significativa a tracdo do material.

Em relacdo ao MOE, observa-se que a medida que aumentou a porcentagem de talco
houve a reducéo dos valores médios. O teste estatistico apontou que o tratamento de 0,57 e
2,21% de talco sdo diferentes estatisticamente. Isso acontece pois apesar dos nlcleos serem
menores a estrutura vai apresentar maior densidade populacional de células, conforme discutido
anteriormente, ou seja, vai ter muito mais nicleos na estrutura do XPS e mais células abertas
fazendo com que o MOE diminua. Quanto mais talco na estrutura, menor a densidade e quanto
menor for a densidade, menos massa vai ter na estrutura do material e isso vai deixar o material
mais flexivel fazendo com que o moédulo de elasticidade diminua.

Tanniru e Misra (2006) observaram um aumento de 1095 MPa para 1995MPa quando
comparados os efeitos de 5% e 20% de carbonato de célcio (agente nucleante) no polietileno.
Zhang et al., (2015) analisaram o efeito do sorbitol como agente nucleante nas propriedades do
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polipropileno, variando a concentragdo de O a 30%, e observaram que o talco melhorou a
resisténcia a traco e madulo de elasticidade do polimero.

O mesmo comportamento foi observado em Wang et al., (2013), observaram que o
modulo de elasticidade foi de 1700MPa para 2500MPa, variou a concentracdo de 10% para
20% de talco durante a degradacdo do polipropileno. Por outro lado, o talco como agente
nucleante com concentracdes entre 0 e 1% nao alterou o alongamento a ruptura, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo do material (SUKSUT; DEEPRASERTKUL, 2010).

O resultado encontrado nesse trabalho foi 0 oposto, 0 aumento do percentual de talco
ndo teve influéncia na resisténcia a tracdo e diminuiu o médulo de elasticidade. Essa diferenca
pode ter acontecido devido a influéncia do agente expansor, onde se aumenta a porosidade do
material e diminui a densidade, formando espacos vazios que fazem com que o material perca
resisténcia. Outro fator que pode afetar essa divergéncia € a concentracdo de talco utilizada no
trabalho quando comparada com a literatura, visto que na literatura foi utilizado maiores
concentragOes de agente nucleante. Como ja discutido, quando o talco € utilizado em maiores
concentracdes ele passa a ser um material de enchimento, que tem como funcdo melhorar as
propriedades do polimero. A presenca da ondulacdo apresentada no material com a
concentracdo de 2,21% de talco pode justificar a queda no médulo de elasticidade, visto que
com o aumento da densidade populacional de células e a consequente diminuicdo da densidade
devido a uma maior porosidade do material faz com que o polimero perca resisténcia mecanica.

A Figura 17 mostra os resultados obtidos para o médulo de ruptura — MOR (MPa) em
flexdo estatica e a Figura 18 o mddulo de elasticidade -MOE (GPa) em flexdo estatica. Nao
houve efeito significativo das porcentagens de talco sobre as propriedades de MOR e MOE a

flexdo estatica.



Figura 17: Mdédulo de ruptura do XPS em funcdo da porcentagem de talco
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média Tukey (p>0,05).
Fonte: Do autor (2021)

Figura 18: Mddulo de elasticidade do XPS em funcdo da porcentagem de talco
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Segundo Lee (2015) o excesso de talco no material pode resultar em muitas células
abertas devido a baixa espessura de parede celular que é consequéncia da alta densidade
populacional de células e isso faz com que aumente a flexibilidade do material.

Zhang (2015) ao analisar espumas de polipropileno observou que o mdédulo de
elasticidade e o modulo de ruptura a flexdo aumentaram rapidamente com a adi¢do de talco,
mas que a medida que o percentual de talco € aumentado os valores de MOE e MOR tenderam
a estabilizar. Quando a quantidade de adicdo de sal de célcio do acido hexahidroftalico (agente
nucleante) no polimero era baixa, era dificil para as particulas do agente de nucleacédo
incorporadas no polimero se aglomerarem e todas as particulas desempenhavam o papel de
nacleos. No entanto, quando os nucleos no polimero atingiram uma determinada quantidade, a
aglomeracdo das particulas do agente nucleante tornou-se facil de ocorrer e, portanto, a
quantidade de nucleos ativos tornou-se quase estavel.

Segundo Gui et al., (2001) o agente nucleante influencia na cristalizacéo e propriedades
mecanicas do polipropileno (PP) e esse comportamento de estabilizacdo acontece devido a uma
saturacdo de talco na composicao. Foi analisada a influéncia do talco, variando a concentragédo
de 0 até 0,8%, nas propriedades de flexdo do PP e foi observado que a partir de 0,4% o mddulo
de elasticidade e de ruptura se estabilizavam. Acima dessa faixa de concentracdes, ha pouco
aumento adicional nas propriedades mecanicas, o que pode ser devido a concentragdo saturada.

Nesse trabalho, tanto 0 médulo de elasticidade quanto o mdédulo de ruptura ndo
apresentaram diferenca entre os tratamentos, podendo considerar que a concentracao de talco
no XPS estava nessa regido de saturacdo, na qual ndo acontece muita varia¢do. O talco teve
influéncia na porcentagem de células abertas e na densidade do material, que levou a uma
diminuicdo do mddulo de elasticidade tracional do XPS, mas a variagdo da concentragdo de

talco na mistura ndo teve influéncia direta nas propriedades de flexdo.

Uma das principais funces da embalagem de XPS aplicada a industria alimenticia é
garantir o isolamento térmico do alimento (MIYAKE et al., (2017). O aumento da porcentagem
de talco na estrutura do material favorece o isolamento térmico, pois se aumenta o nimero de
nucleos e a porosidade, diminuindo a densidade do material, fazendo com que se tenha menos
massa em sua estrutura, o que diminui a dissipacdo de calor. As células abertas tendem a
prejudicar o isolamento térmico do material, pois a estrutura estando aberta 0 XPS se torna
permeével permitindo a passagem de calor. Sendo assim a concentracdo que melhor se adequou,

combinando resisténcia mecéanica e %CA (parametros que mais influenciam em tal
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propriedade) foi a de 1,39% de talco, visto que ndo apresentou diferenca estatistica para %CA
e MOE a tracdo, quando comparadas as outras concentragdes de talco.

5. Concluséo

O percentual de células abertas e a densidade do XPS foram afetados significativamente
pelas concentragfes de talco utilizado no processamento do material. O aumento das
concentragfes de talco promoveu o aumento da quantidade de células abertas e por

consequéncia resultou na diminuicdo da densidade.

O aumento da concentracdo de talco promoveu a diminui¢do do tamanho das células

formadas, assim como também implicou em ondulag6es do material.

O efeito da concentracdo de talco foi observado apenas quando analisado o MOE a
tracdo, ndo sendo verificado efeito significativo nas propriedades de resisténcia a tragdo e MOR
e MOE a flexdo estética.

Com base nos resultados apresentados recomenda-se utilizar a concentracao de 1,39%
de talco na composicdo da mistura, pois apresentou melhores pardmetros para aplicacdo da

embalagem como isolante térmico.

Para trabalhos futuros recomenda-se avaliar o efeito da concentragdo de talco apds o
processo de termoformagem, para comparar com os resultados encontrados no presente
trabalho.
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