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1. INTRODUCAO

Os polimeros termoplasticos oferecem muitas vantagens, como
reciclabilidade e facilidade de processamento, mas para aplicacdes especificas, é
essencial reconhecer suas limitagbes e buscar aprimorar suas propriedades. O
polietileno de alta densidade (PEAD), amplamente empregado devido a sua alta
versatilidade, baixo custo e facilidade de processamento, precisa ser aprimorado
para atender as exigéncias cada vez mais rigorosas do mercado de embalagens
para a contencéo de gases e fluidos.

Nesse contexto, existem diversas possibilidades para incrementar
propriedades mecéanicas do PEAD, incluindo a insercdo reforgos, formando
compaositos com micro-particulas, nano-particulas, fibras, nano-fibras, elastomeros,
copolimeros, blendas, emtre muitos outros (SABA; TAHIR; JAWAID, 2014). Esses
agentes de refor¢cos podem ter inUmeras composicoes e origens.

A incorporacao de nanocristais de celulose (CNC) surge como uma inovagao
significativa. Os CNC sao nanoestruturas extraordinariamente pequenas, derivadas
da celulose, um dos polimeros naturais mais abundantes na Terra. Essas
nanoestruturas sao caracterizadas por sua morfologia alongada e cristalina, com
diametros da ordem de nandémetros e relacbes comprimento/diametro que podem
exceder 1000:1 (JI; WANG, 2023). Os CNC tém atraido crescente interesse nas
areas de materiais avancados, biotecnologia, nanomedicina, embalagens
sustentaveis, revestimentos, entre muitas outras, pois exibem propriedades Unicas,
incluindo alta resisténcia mecanica, rigidez, transparéncia optica, baixa densidade
e alta biocompatibilidade (DAI et al., 2020). Este artigo aborda a necessidade de
aprimoramento das propriedades mecanicas do PEAD e explora a viabilidade dos
CNC como uma abordagem disruptiva para otimizar seu desempenho, abrindo
perspectivas para aplicacdes avancadas.

2. METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas nesse trabalho sdo parte do projeto intitulado
“‘Manufatura avancada utilizando materiais compdsitos, polimeros nanocarregados
e biopolimeros para vasos de pressdo (MACOPV)”, aprovado no edital FAPERGS
02/2022 - Inova Clusters Tecnoldgicos. O projeto conta com dezenas de
pesquisadores de empresas privadas, instituicbes de ensino gauchas, como
UFRGS, UFPel, UFSM e IFSul, além de instituicbes estrangeiras, como o IPF-
Dresden (Alemanha), Universidade de Aveiro (Portugal) e a Queen’s University of
Belfast (Reino Unido).

O CNC nao é fabricado em escala industrial no Brasil e, portanto, foi
importado da empresa CelluForce®, que tem cede Unica em Montreal/Canada. O
PEAD (referéncia HD PEAD 4601 U natural) foi adquirido comercialmente da
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empresa Braskem. O CNC foi seco em estufa a 60 °C por 21 h e ent&o foi mesclado
ao PEAD usando um misturador termocinético, formando pastas chamadas
masterbatchs. Apds, os masterbatchs foram encaminhados a um processo de
moldagem por injegéo (Figura 1 — parte superior). Os corpos de prova injetados
(Figura 1 — parte inferior) foram ensaiados em tragéo, flexdo e impacto, segundo as
normas ASTM D638, ASTM D790 e ASTM D256-10, respectivamente. Portanto,
essas normas regeram as dimensdes das amostras, velocidades dos ensaios e
outros detalhes envolvidos. Os equipamentos utilizados na fabricacdo dos
compositos CNC/PEAD foram fabricados pela Pavan Zanetti. Ja os dispositivos
usados nos ensaios mecéanicos sdo da marca Instron. Toda essa infraestrutura é
pertencente ao Instituto SENAI de Inovacdo em Engenharia de Polimeros,
localizado em Séo Leopoldo/RS.
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Figura 1 — Fotografias dos masterbratchs e corpos de prova usados nos ensaios
mecanicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como pode ser observado na Tabela 1, a incorporacdo do CNC diminuiu o
moédulo em até 6,8% se comparado ao PEAD puro, embora também aumentou a
deformacéo no escoamento de 8,87% para até 9,47%. Em concentracdes mais
elevadas (> 1%), os CNCs podem levar a uma diminuicdo do modulo de
elasticidade, um fenémeno conhecido como "efeito de diluicdo". Portanto, seria
interessante testar teores de CNC mais baixos visando ganhos nessa propriedade.
Ja o aumento deformac&o no escoamento pode estar relacionado a interferéncia
dos CNCs na movimentacdo das cadeias poliméricas, permitindo maior
deformacdo antes da quebra ou deslizamento das cadeias (SHOJAEIARANI,
BAJWA; CHANDA, 2021). Segundo o conhecido livro editado por (MCCAULEY,
2016), intitulado Machinery's Handbook, materiais poliméricos destinados a
embalagens devem ter uma tensdo de escoamento minima de 10 MPa. Outro
requisito, dito associado nessa referéncia a componentes de construcdo e pecas
automotivas é uma tensao de ruptura minima de 20 MPa. Entdo, os compadsitos em
estudo sédo adequados segundo esses critérios.
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Tabela 1 — Propriedades em tracdo dos PEAD com diferentes teores de CNC.

Tensé&o no Deformacéo no Tens&o na Deformagao Modulo de
Amostra Escoamento Escoamento Ruptura na Ruptura elasticidade
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
PEAD 21,79 + 0,51 887+0,76  3405+056 587.94+6564 25291+ 16,83
PEACEI)\IE 1% 2198+042 952+0,46  3305+142 6132+11,11 236,67 + 14,38
0,
PEACEI)\IEM 21,99 + 0,23 936+025  33,64+360 57864+7378 240,49 +5,65
0,
PEACEI)\IEM 21,83 +0.41 947+029  3022+1,89 5737143162 23580+5.28

Os niveis de tensao de escoamento mantiveram um padrao estavel mesmo
com a adicdo de CNC, enquanto a tensdo de ruptura apresentou leves
decréscimos, especialmente quando a concentracdo de CNC atingiu 5%. Quanto a
reducdo da tensdo de ruptura atribuida a insercdo do CNC, esse fenbmeno é
comumente observado em materiais compadsitos, e a presenca de CNCs pode
introduzir areas de descontinuidade ou micro-trincas que afetam a resisténcia final
do material (HOU et al., 2021).

Em relacdo as propriedades de flexdo (Tabela 2), a incorporacdo de CNCs
no PEAD resultou em variacbes modestas nas propriedades em flexdo, com
algumas tendéncias indicando uma melhoria de até 6% na rigidez (modulo de
elasticidade) do material, enquanto outras propriedades, como a tensdo maxima e
a deflexdo maxima, permaneceram relativamente consistentes. Esses resultados
sugerem que a adicdo de CNCs teve um efeito limitado nas propriedades em flexao
dos compositos. Isso indica que os CNCs estdo bem dispersos na matriz
polimérica. No caso dos CNCs que ndo tém uma boa compatibilidade quimica com
o PEAD, uma disperséo inadequada certamente levaria a perdas em propriedades
em flexdo (INAI et al., 2018).

Tabela 2 — Propriedades em flexdo dos PEAD com diferentes teores de CNC.

Tensao Maxima ~ . . Modulo de
Deflexdao Maxima ..
Amostra na (mm/mm) elasticidade
Flexdo (MPa) (MPa)

PEAD 16,05 + 0,07 0,102 + 0,001 454 + 20
PEAD + 1% CNC 15,54 £ 0,12 0,101 + 0,001 419+ 24
PEAD + 3% CNC 16,24 + 0,08 0,099 + 0,001 480 + 23
PEAD + 5% CNC 16,34 £ 0,07 0,101 + 0,001 483 + 17

A partir da Tabela 3, fica claro que a resisténcia ao impacto dos PEADs é
negativamente afetada pela presenca de CNCs. As perdas em resisténcia ao
impacto ocorridas para todos os teores de CNC atingiram um nivel maximo de 72%.
Além disso, a medida que o teor de CNC aumentou de 1% para 3%, a resisténcia
ao impacto diminuiu substancialmente. Esse efeito indica que os CNCs dispersos
na matriz polimérica atuam como descontinuidades ou areas de fragilidade
induzidas, que levam a propagacao de trincas e a diminui¢cédo da resisténcia ao
impacto (VAHIDI et al., 2022). Segundo o Machinery's Handbook (MCCAULEY,
2016), componentes poliméricos que precisam resistir a choques ou impactos
devem ter uma resisténcia ao impacto minima de 5 kJ/m2. Assim, novamente todos
0s compaositos poliméricos em estudo se mostraram adequados.
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Tabela 3 - Resisténcia ao impacto dos PEAD com diferentes teores de CNC.

Amostra Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)
PEAD 55,30 £ 1,25
PEAD + 1% CNC 19,15+ 0,74
PEAD + 3% CNC 15,13 £ 0,49
PEAD + 5% CNC 15,36 £ 0,49

4. CONCLUSOES

A adicdo de CNC ao PEAD resultou em uma ligeira diminuig&do na rigidez do
polimero devido ao conhecido "efeito de diluicao". Ainda assim, a presenca dos
CNCs permitiu uma maior deformacgéo antes da falha do polimero. As propriedades
em flexao tiveram variacdes minimas, indicando uma boa dispersdo dos CNCs na
matriz polimérica. Ja a resisténcia ao impacto foi significativamente reduzida com
a adicao de CNCs, provavelmente pois o0 CNC atuou como concentrador de tensdes
e facilitou a propagacéao de trincas induzidas. Contudo, as propriedades mecéanicas
em geral permaneceram dentro das faixas aceitaveis para varias aplicacdes de
interesse. Esses resultados foram obtidos na fase inicial do projeto e, nas proximas
etapas, 0s CNCs serao tratados com agentes modificadores de suas caracteristicas
guimicas a fim de adequar sua afinidade com a matriz polimérica e obter melhores
propriedades mecanicas e de barreira para a fabricacdo de cilindros de presséo
para a contencdo de combustiveis gasosos e liquidos.
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