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RESUMO 

 

IRINEU, C. P. Influência de carga mineral talco na degradação térmica e nas 

propriedades dos compósitos de polipropileno utilizados na indústria automotiva. 

2022. 68 p. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Escola de Engenharia de Lorena, 

Universidade de São Paulo, Lorena, 2022. 

 

O polipropileno (PP) é o polímero mais empregado na indústria automotiva e encontra 

aplicações em componentes internos e externos dos veículos. Com o propósito de 

melhorar propriedades mecânicas do material, diminuir a contração de peças moldadas e 

reduzir custos de matéria-prima, cargas minerais são incorporadas ao polipropileno, 

gerando compósitos. O talco é um mineral largamente utilizado na forma de carga 

particulada em compósitos de PP para a indústria automotiva. Entretanto, apesar das 

vantagens dos compósitos PP/talco, o seu uso em determinados componentes de 

veículos ainda apresenta alguns desafios. Peças produzidas de PP/talco localizadas em 

regiões próximas a fontes de calor como no habitáculo motor e em suporte das 

lâmpadas do farol podem sofrer falhas prematuras por deformação plástica ou completo 

amolecimento durante o uso do veículo. Neste sentido, o presente estudo teve como 

propósito avaliar o efeito do teor de talco nas propriedades térmicas e mecânicas de 

compósitos PP/talco e na estabilidade do polímero frente à degradação térmica em 

longo prazo. Foram preparados 9 compósitos diferentes de PP/talco, variando o teor de 

talco de 0 a 40% em massa por meio de extrusão e moldagem por injeção para a 

preparação de corpos de prova que foram empregados para ensaios mecânicos de tração 

e impacto, análise dinâmico-mecânica, termogravimetria, determinação de índice de 

fluidez e realização de ensaios de envelhecimento térmico acelerado. O talco em teores 

de até 25% em massa no PP causa efeito de plastificação na matriz polimérica e 

somente teores acima de 30% podem melhorar a rigidez do material e sua estabilidade 

dimensional em temperaturas mais elevadas. Por outro lado, o PP não sofre efeitos 

significativos de degradação quando exposto a 100 ºC por até 1 ano e a presença de 

talco, independente do teor, não afeta este comportamento. Eventuais falhas dos 

componentes produzidos a partir de PP/talco não devem ser resultantes de processos de 

degradação térmica do material, mas sim por condições de temperatura extrapolam os 

limites de aplicação do polímero.              

 

 

Palavras-chave: Polipropileno. Indústria automotiva. Compósitos. Talco. 

Envelhecimento térmico. 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

IRINEU, C. P. Influence of talc mineral filler on thermal degradation and 

properties of polypropylene composites used in automotive industry. 2022. 68 p. 

Dissertation (Master of Science) –  Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de 

São Paulo, Lorena, 2022. 

 

 

Polypropylene (PP) is the most used polymer in the automotive industry and finds 

applications in internal and external components of vehicles. In order to improve the 

mechanical properties of the material, decrease the shrinkage of molded parts and cost 

saving of raw material, mineral fillers are incorporated into polypropylene, generating 

composites. Talc is a mineral widely used in the form of particulate filler in PP 

composites for the automotive industry. However, despite the advantages of PP/talc 

composites, their use in certain vehicle components still presents some challenges. Parts 

produced from PP/talc located in regions close to heat sources such as in the engine 

compartment and in the headlamp holder (housing) may suffer premature failure due to 

plastic deformation or complete softening during the use of the vehicle. In this sense, 

this study aimed to evaluate the effect of talc content on the thermal and mechanical 

properties of PP/talc composites and on the stability of the polymer against long-term 

thermal degradation. Nine different PP/talc composites were prepared, varying the talc 

content from 0 to 40 wt% through extrusion and injection molding for the preparation of 

specimens that were used for tensile and impact mechanics tests, dynamic-mechanical 

analysis, thermogravimetry, determination of melt flow rate and accelerated thermal 

aging tests. Talc in contents of up to 25 wt% in PP causes a plasticizing effect in the 

polymer matrix and only contents above 30% can improve the material's rigidity and its 

dimensional stability at higher temperatures. On the other hand, PP does not have 

significant degradation effects when exposed to 100 ºC for up to 1 year and the presence 

of talc, regardless of the content, does not affect this behavior. Any failures of 

components produced from PP/talc should not be the result of thermal degradation 

processes of the material, but rather by temperature conditions that exceed the limits of 

application of the polymer. 

 

 

Keywords: Polypropylene. Automotive industry. Composites. Talc. Thermal aging. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Está longe o tempo em que apenas carros de brinquedo eram feitos de materiais 

poliméricos. Para simplificar processos e consumir menos energia durante a fabricação, 

as montadoras estão substituindo o aço e o alumínio por polímeros. Isso resulta em 

carros mais leves, que gastam menos combustível por quilômetro rodado e reduzem as 

emissões de poluentes. Além disto, a utilização de componentes plásticos proporciona 

características bastante vantajosas à indústria automobilística, como versatilidade, 

facilidade de processamento, estética e menor densidade. Um grande diferencial dos 

materiais poliméricos é também proporcionar um design em que peças feitas de metal 

não possuem, além da alta resistência e durabilidade.  

Aplicados no exterior dos carros, a exemplo das calotas, os polímeros vêm 

crescendo em partes dos veículos tradicionalmente constituídas de aço, como na 

“lataria” localizada sobre as rodas traseiras e na porta do porta-malas. Hoje, até mesmo 

espaços que eram considerados inadequados, por causa das altas temperaturas e da 

contaminação por produtos químicos, já podem ser feitos de polímeros, a exemplo do 

motor, cárter e galerias de combustível. Assim, os atuais 44 kg médios de polímeros nos 

veículos substituem cerca de 350 kg de aço. Na Europa esse número já chega a 100 kg 

de polímeros em automóveis. O percentual de polímeros nos carros deve subir de atuais 

15% para 25% a 30% em 2030. Este é um crescimento significativo e tal matéria-prima 

ainda pode conquistar um espaço maior. 

O polipropileno é o polímero mais utilizado na indústria automotiva, o qual 

recebe um teor significativo de aditivos e cargas minerais com o propósito de modificar 

propriedades do material e reduzir custos da matéria-prima. Entretanto, além das 

modificações diretas em suas propriedades, as cargas minerais podem também 

influenciar nos processos de degradação do polímero.  

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influência da carga mineral 

talco nas propriedades dos compósitos com matriz de polipropileno (PP) virgem para 

viabilizar aplicações automotivas no ambiente do motor dos veículos, agregando 

melhorias nas características mecânicas, físicas e químicas das peças fabricadas. Neste 

contexto, foram preparados compósitos PP/talco com proporções variadas de talco e 
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submetidos ao envelhecimento térmico. Suas propriedades foram avaliadas em função 

do teor de carga e do envelhecimento acelerado por meio de ensaios mecânicos, 

térmicos, químicos e de fluxo no estado fundido. O talco foi escolhido neste estudo por 

ser o mineral utilizado no desenho de produto da carcaça do farol que motivou este 

estudo. A escolha da variação de 0 a 40% de talco da composição é devido a 

preconização técnica utilizada na concepção de produtos plásticos na área automotiva 

praticada pelas montadoras. É considerado produtos com 40% de carga os produtos que 

têm maior solicitação à resistência mecânica ou a temperatura. Por exemplo, as peças 

plásticas conectadas diretamente ao motor do veiculo terão 40% de carga, assim como o 

suporte de farol para veículos de média e baixa gama que trabalham com lâmpadas 

incandescentes. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria do Plástico (ABIPLAST), que 

representa o setor no país desde 1967, em seu relatório são destacados os principais 

termoplásticos consumidos e processados no Brasil (ABIPLAST, 2017). A Figura 1 

apresenta a distribuição do consumo entre os termoplásticos que houve no ano de 2017. 

 

Figura 1-Principais polímeros termoplásticos consumidos em 2017. 

 

Fonte: ABIPLAST, 2017 
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 Verifica-se basicamente onze polímeros com destaque em aplicação no mercado 

brasileiro, sendo o PP o mais consumido com 21,6% do total. Ressalta-se que a maior 

demanda do PP é para o setor automotivo. É importante salientar ainda que somadas as 

porcentagens de consumo de PP e PE, atinge-se mais de 50% das aplicações no 

mercado nacional, sendo os grandes consumidores após o segmento automotivo, a 

indústria civil e alimentícia. 

A Figura 2 apresenta os principais processos de transformação de resinas 

poliméricas mais aplicadas no mercado brasileiro, em que 55% do processamento é 

feito via extrusão.  

 

Figura 2 - Processos de transformação dos polímeros consumidos em 2017. 

 

 

 

Fonte: ABIPLAST, 2017 

 

É importante destacar que a extrusão normalmente é a base dos processos de 

transformação, pois é deste que se obtém produtos acabados como tubos, placas 



20 
 

laminadas ou mesmo produtos semiacabados como os pellets que podem ser destinados 

para os processos de injeção e rotomoldagem de polímeros, por exemplo. A soma dos 

processos de moldagem por extrusão e injeção compreende aproximadamente 90% de 

todos os processos de transformação de polímeros existentes no mercado brasileiro 

(WIEBECK; HARADA, 2012). 

Determinada aplicação, como também o processo de fabricação escolhido e 

custo dependem das propriedades físicas, químicas e mecânicas da matriz polimérica 

(MULINARI, 2009; BRANDÃO, 2015). 

Com relação ao uso de polímeros na indústria automotiva, o Brasil se apresenta 

como um bem-sucedido fornecedor de polímeros para aplicações gerais e específicas, 

incluindo compostos e misturas poliméricas (HEMAIS, 2003). Os compósitos de 

polipropileno para uso automotivo surgiram como alternativa aos polímeros de 

engenharia como ABS (copolímero de acrilonitrila-butadieno-estireno) e poliamidas, 

que se apresentavam como superdimensionados em suas aplicações. Assim, o emprego 

dos compósitos de polipropileno propiciou redução de custo e peso para peças 

automotivas (LEVY; PARDINI, 2006). 

As Figura 3 e 4 apresentam os locais nos veículos em que são utilizados 

polímeros na composição das peças. Atualmente esse é o componente em maior 

concentração em um carro. Segundo o Conselho Americano de Química dos Estados 

Unidos, os polímeros compõem cerca de 50% da constituição dos veículos novos. Isso 

se deve à durabilidade, ao baixo custo de fabricação e à facilidade de moldá-lo em 

praticamente qualquer forma. Instrumentos, medidores, interruptores, saídas do ar 

condicionado, carpete, air-bags, entre outros componentes, são feitos de tipos diferentes 

de polímeros (PASQUINI; ADDEO, 2005). 
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Figura 3 – Locais de utilização dos polímeros no exterior dos veículos. 

 
Fonte: PASQUINI; ADDEO, 2005 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Locais de utilização dos polímeros no interior dos veículos. 

 

Fonte: PASQUINI; ADDEO, 2005 
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2.1 Polipropileno 

 

O polipropileno é um polímero versátil usado em diversos processos de 

fabricação, injeção, extrusão, roto-moldagem ou mesmo processo por sopro.  

Em 1954 se iniciaram as tentativas de polimerizar o polipropileno, tendo-se 

como resultado uma substância líquida oleosa ou sólida flexível, sem valor comercial. 

Em 1955, Natta na Itália, utilizando o sistema de catalisador estéreo específico de 

Ziegler obteve o polipropileno com estrutura regular e cristalina com propriedades de 

interesse comercial (MOORE, 1996). 

De acordo com Oliveira (2015), o polipropileno se tornou um dos mais 

importantes materiais, e continua em ascensão devido à sua versatilidade de 

processamento, ótimas propriedades mecânicas e baixo custo quando comparado aos 

outros polímeros de aplicação tecnológica. 

Grande parte do polipropileno comercializado é do tipo "isotático", em que a 

maioria das unidades repetitivas monoméricas está com a "cabeça" unida à "cauda", 

formando uma cadeia com todos os grupos metila orientados para o mesmo lado. 

A estrutura estereorregular favorece o surgimento de regiões cristalinas, que, 

dependendo das condições de processamento, permite obter uma cristalinidade entre 40 

e 70% (SATO, 2008). 

O termo estereoespecífico do catalisador se refere à característica de controlar a 

posição do grupo metila (CH3) na cadeia polimérica do polipropileno (MAYER; 

CALAFUT, 1998). As propriedades do polipropileno são influenciadas pela taticidade 

ou regularidade espacial do grupo CH3 na cadeia polimérica, como mostrado na  

Figura 5. 
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Figura 5 - Taticidades do polipropileno. 

 
Fonte: Adaptado de SILVEIRA, 2008 

 

2.2 Compósitos Poliméricos 

 

Compósitos poliméricos têm uso diversificado, presente em quase todos os 

segmentos, como por exemplo culinária, medicina, mecânica, elétrica, vasos de pressão, 

componentes empregados em mísseis e aviões de combate (MARTINS, 2014). 

Assim como os metais são combinados para formação de ligas metálicas 

aproveitando-se das propriedades de dois ou mais metais, os polímeros também são 

combinados para a formação de blendas e ainda podem ser reforçados com diversos 

tipos de fibras e cargas minerais, de forma a melhorar suas propriedades mecânicas 

(RODA,2013). 

Normalmente a homogeneização e orientação do reforço no compósito afeta a 

isotropia do sistema. Quando o reforço está na forma de partículas, com todas as 

dimensões aproximadamente iguais, o compósito comporta-se como um material 
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CH3

CH3
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CH2 CH CH2 CH CH2 CHCH2 CH CH2 CH CH2 CH
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CH3 CH3 CH3
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 Configuração estereoquímica isotática do PP

 Configuração estereoquímica sindiotática do PP

 Configuração estereoquímica atática do PP
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isotrópico, cujas propriedades são independentes da direção (DALPIAZ, 2006; 

GARAY, 2010). 

A escolha da matriz a ser empregada depende da aplicação final do compósito. 

Para aplicação do material em baixas temperaturas, até 200ºC, pode-se contar 

geralmente com as resinas poliméricas, enquanto que as matrizes metálicas são 

recomendadas em aplicações que se requerem temperaturas de até 800ºC. Compósitos 

de matriz cerâmica podem ser utilizados em temperaturas superiores a 1000ºC 

(MARINUCCI, 2011). 

Uma das vantagens de um compósito polimérico, segundo Marinucci (2011) é 

que, comparados aos metais, os componentes de materiais compósitos poliméricos 

normalmente são resistentes ao ataque químico e são não magnéticos, não condutores, 

apresentam uma excepcional relação resistência/peso e uma expressiva redução de peso. 

Os compósitos podem ser formados com elementos de reforço particulados ou 

fibrosos. Os compósitos particulados podem ser esféricos, cúbicos, tetragonais ou de 

qualquer outra forma regular ou irregular, mas quase sempre equiaxiais (WYPYCH, 

2016). Os particulados incluem, farinha de madeira (serragem fina), areia de sílica, 

vidro, argila, talco, etc. Os tamanhos de partícula variam na faixa de 10 nm até 

dimensões macroscópicas (CHONG; SHEIKHOLESLAMI, 2001). A vantagem das 

partículas nos compósitos é o aumento de rigidez, apesar de não proporcionar 

contribuição para o aumento de resistência à tração (CARVALHO; ALMEIDA, 1997).  

Outra vantagem é a modificação das propriedades da matriz para atender 

necessidades como melhora das propriedades térmicas, elétricas e aumento da 

resistência à abrasão. No entanto, sua maior desvantagem é a baixa resistência térmica 

quando exposta a temperaturas em ambientes de aplicação que, para a maioria das 

matrizes polimérica é abaixo de 200ºC (MARINUCCI, 2011). O polipropileno tem 

poucas desvantagens, porém podemos destacar a baixa resistência à variação brusca do 

clima, o que pode por exemplo causar manchas e perdas de propriedades quando 

expostas ao sol ou em ambientes de irradiação ou convecção térmica. A solução mais 

adequada para isso é a aditivação do polímero com antioxidante e estabilizante (PAOLI, 

2009). 

A Tabela 1 apresenta informações sobre os principais minerais utilizados como 

cargas em compósitos poliméricos. 
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Tabela 1- Características físicas e químicas de minerais usados como carga em 

polímeros. 

 Talco Pirofilita Caulinita Esmectita Muscovita Calcita Dolomita Quartzo 
Wolastonita Barita 

Fórmula 

química 

Mg6 

(Si8O20) 

(OH) 4 

(Si4O10) 

Al2(OH)2 

Al2Si2O5 

(OH)4 

(CaMg)O 

Al2O3 

Si5O10 

nH2O 

K Al2 

Si3AlO10 

(OH, F)2 

CaCO3 
CaMg 

(CO3) 2 
SiO2 CaSiO3 BaSO4 

Composição 

31,88 

MgO 

63,37 SiO2 

4,75 H2O 

28,3% 

Al2O3, 

66,7% SiO2, 

5,0% H2O 

39,5% 

Al2O3, 

46,5% 

SiO2, 14% 

H2O 

0,60 K2O 

2,37 Na2O 

2,15 CaO 

39,01 

Al2O3 

45,97 SiO2 

9,19 H2O 

11,82% K2O, 

38,38% 

Al2O3, 

45,23% 

SiO2, 4,29% 

H2O 

53,0%CaO

, 44,0% 

CO2 

30,4% 

CaO,   

21,7% 

MgO,  

47,7% CO2 

46,74% 

Si, 

53,26% 

O 

48,28 % 

CaO,  51,71 

% SiO2 

34,4% SO3, 

65,7% BaO 

Sistema 

cristalino  

pseudo-

hexagonal 
monoclínico 

pseudo-

hexagonal 

monoclínic

o 

pseudo-

hexagonal 
trigonal trigonal trigonal triclínico ortorrômbico 

Propriedades 

ópticas 
biaxial - biaxial - biaxial - biaxial - biaxial - uniaxial - uniaxial - 

uniaxial 

+ 
biaxial - biaxial + 

Hábito  micáceo prismático micáceo 

massas 

micro e 

criptocrista

linas 

Micáceo 

prismático, 

escalenoéd

rico, 

romboédri

co 

romboédri

co 

granular, 

prismátic

o, 

compact

o 

tabular ou 

maciço 

tabular, 

prismático 

Clivagem 
Perfeita em 

(001) 

perfeita 

(001) 

perfeita em 

(001) 

perfeita 

(001) 

perfeita em 

(001) 

perfeita 

(10-11) 

perfeita 

(10-11) 

imperfeit

a (1011) 

ou 

(0111) 

perfeita em 

(100), boa 

em ( 001) 

perfeita em 

(001), boa 

em (110), 

imperfeita 

em (010) 

Dureza Mohs  1 1 a 2 2 a 2,5 1 a 2 2 a 2,5 3 3 a 4 7 5,5 3 a 3,5 

Densidade  2,7 2,8 2,6 2 a 2,7 2,76  a  3,1 2,72 2,85 2,65 2,8 a 2,9 4,3 a 4,6 

Brilho perláceo perláceo terroso lustroso Perolado  
vítreo a 

nacarado 
vítreo 

vítreo a 

nacarado 
vítreo 

Cor 

verde 

pálido, 

amarelo 

branco, 

verde, cinza 

Branco em 

diferentes  

tons 

branco, 

cinza 

incolor, 

transparente 

branco, 

cinza, 

vermelho 

róseo, 

branco 

incolor, 

preto, 

branco, 

leitoso 

incolor a 

branco 

cinzento 

branco, 

amarelo, 

marrom 

Fonte: DNPM, 2017 

As principais características consideradas no desempenho de uma carga mineral 

para produção de um compósito são propriedades mineralógicas (composição química, 

estrutura cristalina, propriedades ópticas, hábito, clivagem e dureza, densidade, brilho, 

cor e propriedades físico-químicas de superfície), granulometria, área de superfície 

específica e relação de aspecto (LIMA, 2007; XIANG et al., 2002). 

Quanto menor for o tamanho de partícula maior será a área superficial da carga e 

consequentemente, a interface polímero/carga também é aumentada (DALPIAZ, 2006). 

Segundo Lima (2007), os principais minerais utilizados como carga em polímero são 
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talco, pirofilita, calcita, dolomita, caulinita, esmectita, muscovita, quartzo, wollastonita 

e barita.  

 

2.3 Talco como carga mineral para compósitos poliméricos 

 

A indústria moderna utiliza o talco como matéria-prima mineral em larga escala. 

Áreas como de cosméticos, tintas, papéis, borrachas, inseticidas, fertilizantes, entre 

outras, empregam o talco devido à sua ampla variedade de propriedades tecnológicas, 

definidas pela estrutura química e cristalina deste mineral (NOGUEIRA, 2017). 

O talco é um filossilicato de magnésio hidratado com fórmula química 

Mg3(Si4O10)(OH)2 e arranjo estrutural sanduíche do tipo “t-o-t” com duas folhas 

tetraédricas (t) de átomos de silício e oxigênio que envolvem uma folha octaédrica (o) 

de hidróxido de magnésio. Tal estrutura “t-o-t” é mantida por interações fracas do tipo 

van der Waals (ABBAS et al., 2019; PONTES; ALMEIDA, 2005). Desta forma, 

apresenta estrutura placóide ou lamelar, podendo ser também fibroso ou granular. 

Sua origem é de natureza secundária, gerado a partir de modificações de silicatos 

de magnésio como a forsterita, sendo encontrado tanto em rochas ígneas como 

metamórficas (PONTES; ALMEIDA, 2005).      

 A Figura 6 apresenta imagens do silicato de magnésio hidratado, o talco.   
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Figura 6- Imagens do talco em sua forma mineral e após moagem. 

 

Fonte: HORIBA, 2021  

Como propriedades que definem a versatilidade de aplicações do talco estão a 

inércia química, suavidade e untuosidade ao tato, alta área de superfície, boa retenção 

como carga, dureza baixa, brilho nacarado a gorduroso, densidade de 2,7 a 2,8, 

resistência ao choque mecânico, leveza, hidrofobicidade natural, etc. (OLIVEIRA, 

2009).  

A origem das jazidas minerais define a qualidade do talco, uma vez que a 

presença de contaminantes e a granulometria afetará diretamente as suas propriedades. 

O Brasil é um dos principais produtores mundiais de talco que se destina em grande 

parte para a produção de materiais cerâmicos. Dentre os estados produtores de talco 

destacam-se o Paraná, São Paulo, Rio Grande do Sul, e Minas Gerais (NOGUEIRA, 

2017). 

Pelo fato do talco ser um mineral de origem secundária, é natural a sua 

ocorrência em granulometria bastante fina. Por outro lado, o talco pode ocorrer também 

na forma de rochas compactas e maciças. Técnicas variadas e sofisticadas de 

beneficiamento do talco como a separação magnética, catação fotoelétrica automatizada 

e flotação podem ser utilizadas para purificação e melhoria das suas propriedades 

(SHARMA, 2012; NOGUEIRA, 2017).  

 

 



28 
 

2.4 Compósitos de polipropileno com talco 

 

O PP é considerado um termoplástico do tipo commodity e um dos motivos de 

seu grande uso é a sua fácil processabilidade e possibilidade de obtenção de uma grande 

gama de propriedades, através do uso como matriz em compósitos particulados. 

Compósitos de PP reforçados com partículas minerais são de interesse tecnológico, pois 

se pode obter produtos de baixo custo, de excelentes propriedades mecânicas e térmicas 

adequadas para diversas aplicações. Dentro deste contexto, o compósito de PP com 

carga mineral vem sendo utilizado na indústria automotiva nas peças adjacentes do 

motor à combustão, dentre outras (HENRIQUES, 2015). 

Os materiais à base de polipropileno (PP) são amplamente utilizados devido ao 

seu baixo custo, boa processabilidade e bom equilíbrio de propriedades, mas sua baixa 

rigidez dificulta muito uma utilização ainda mais ampla. A fim de superar isso, o PP é 

reforçado com diferentes cargas. Nos compósitos, a interação interfacial entre o material 

de enchimento (carga) e matriz são muito importantes (DESHMUKH et al.,2018). 

As propriedades dos compósitos são fortemente influenciadas pela concentração 

e tamanho das partículas. Em geral, a adição de diferentes quantidades de talco em 

matrizes poliméricas aumenta o módulo de flexão e a temperatura de deflexão térmica 

dos compósitos, atribuídos ao efeito de reforço das partículas de talco. Em um estudo 

realizado por GHANBARI et al. (2019) verificou-se que a incorporação de talco ao 

polipropileno, especialmente em altas concentrações, levou a um aumento fragilidade da 

matriz. Por outro lado, a adição de talco no PP matriz melhora a rigidez e reduz a 

ductilidade. A utilização deste modelo para o micro-composto PP/talco é aceitável 

quando a proporção de talco é próxima a do PP (BOUIADJRA et al., 2018). 

A adição de partículas de talco a um polímero termoplástico como o PP aumenta 

a resistência à tração e à flexão do polímero, mas reduz sua resistência ao impacto. 

Globalmente, a presença de partículas de talco aumenta o módulo de Young e ao 

mesmo tempo diminui a plasticidade do polímero. O aumento da temperatura tem um 

efeito negativo em todas as propriedades mecânicas do PP. Contudo, a adição de 

partículas de talco na matriz termoplástica PP reduz significativamente os efeitos 

causados pelo aumento da temperatura. O aumento do conteúdo de talco no PP 

simultaneamente, aumenta a rigidez e plasticidade do polímero causada pelo aumento 

da temperatura. A presença de talco pode aumentar a temperatura de operação dos 

polímeros termoplásticos (BOUAKKAZ et al., 2018). 
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Linhares et al. (2019) realizaram um estudo com compósitos de PP/talco 

submetendo o material ao envelhecimento natural com exposição à radiação ultravioleta 

e verificaram que a incorporação de talco na matriz PP induziu uma maior extensão de 

degradação em comparação com o PP puro, este comportamento foi acentuado com o 

aumento da concentração de talco e teor de ferro. Talco com maior teor de ferro tem 

uma forte influência na degradação do PP em todos os cenários. Um resultado é uma 

redução na resistência à tração manifestada por uma fissura longitudinal do polímero. 

Outro efeito importante da ação do talco é sua influência sobre as propriedades 

de superfície que acarretam em mudanças de propriedades mecânicas do material. Desta 

forma, compósitos poliméricos devem ser preparados preferencialmente por processos 

termomecânicos como a moldagem por injeção ou extrusão. O processo de usinagem 

mecânica, quando utilizado, influencia na resposta de compósitos de polipropileno com 

carga mineral. A rugosidade da superfície exerce considerável influência sobre a tensão 

de falha do material. Em um estudo realizado por Codolini et al. (2017) foi verificado 

que o método de preparação de corpos de prova afeta as propriedades de tração dos 

compósitos de PP/talco, em que defeitos na superfície das amostras podem promover a 

formação e extensão de fissuras macroscópicas. As variações do teor de carga mineral e 

seus efeitos sobre a degradação térmica do material foram parâmetros centrais de 

avaliação no estudo. Com a incorporação da carga mineral ao polipropileno virgem por 

meio de extrusão pretendeu-se assegurar a homogeneidade dos compósitos para 

posterior confecção de corpos de prova e realização de ensaios para avaliar a influência 

da carga mineral em compósitos ou peças que trabalham em ambiente com temperaturas 

consideradas médias e altas para aplicações do polipropileno. As diferenças nas 

propriedades dos materiais produzidos foram avaliadas por meio de análise térmica, 

mecânica, química e reológica. O PP é considerado um termoplástico do tipo 

commodity e um dos motivos de seu grande uso é a sua fácil processabilidade e 

possibilidade de obtenção de uma grande gama de propriedades, através do uso como 

matriz em compósitos particulados. Compósitos de PP reforçados com partículas 

minerais são de interesse tecnológico, pois se pode obter produtos de baixo custo, de 

excelentes propriedades mecânicas e térmicas adequadas para diversas aplicações. 

Dentro deste contexto, o compósito de PP com carga mineral vem sendo utilizado na 

indústria automotiva nas peças adjacentes do motor à combustão, dentre outras. 
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As peças que apresentaram essa não conformidade foram submetidas a 

investigações de qualidade e a hipótese mais provável é o teor inadequado de carga 

mineral talco no compósito, evidenciando que a redução no teor de carga influencia na 

propriedade de temperatura de deflexão térmica (HDT), ou seja, o material se deforma 

em temperatura inferior à necessária ou especificada quando a taxa mínima de carga 

mineral não for respeitada. Por outro lado, é importante compreender também se a 

variação no teor de carga de talco leva a alterações na estabilidade do material frente à 

degradação térmica em longo prazo. A Figura 7 mostra uma peça “carcaça do farol” que 

comumente apresenta problemas de qualidade no veículo.    

 

Figura 7 – Fotos da carcaça do farol dianteiro com derretimento do PP. 
 

  
Fonte: Própria do autor 
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3 OBJETIVOS 

 

O objetivo deste trabalho foi estudar a influência da carga mineral talco nas 

propriedades dos compósitos com matriz de polipropileno e seu efeito na degradação 

térmica do material, buscando avaliar o desempenho dos compósitos na aplicação em 

peças no fronte do habitáculo motor dos veículos automotores (baixo capot), que sofre a 

influência do calor gerado pelo motor, componentes adjacentes e lâmpada 

incandescente. Para isto, o estudo foi baseado no material utilizado para a confecção da 

peça denominada “caixa do farol”, que é constituído por compósitos de polipropileno 

com até 40% em massa da carga mineral. 

Esse estudo visou obter uma compreensão sobre um problema que leva a uma 

recorrente reclamação dos proprietários de veículos automotores sobre as peças do 

suporte do farol, também chamadas da carcaça do farol ou ainda em inglês housing, 

produzidas com PP “TD Copo” na cor preta e contendo 40% em massa de carga 

mineral. 

Esse produto “Carcaça do Farol” apresenta falhas por deformação plástica ou 

completo amolecimento quando o motor permanece em funcionamento por longos 

períodos e com as lâmpadas incandescentes acesas, provocando o desalinhamento  

óptico do farol ou até mesmo o desprendimento da lâmpada. A realização de ensaios 

mecânicos, térmicos e de envelhecimento acelerado teve como propósito a compreensão 

do problema e os fenômenos envolvidos neste tipo de falha. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Materiais 

 

O polipropileno PP “TD Copo” na cor preta e contendo 40% em massa de 

mineral talco utilizados no presente trabalho foram doados gentilmente pela empresa 

Lyondell Basell da cidade de Pindamonhangaba-SP. O polímero polipropileno na forma 

de grânulos é virgem e compatível com as propriedades atuais em uso na indústria 

automobilística, enquanto as características e propriedades do talco são apresentadas de 

acordo com a sua ficha técnica na Tabela 2. 

Tabela 2- Ficha técnica do talco utilizado no estudo.  
Marca TALMAG-GM-5L 

Código da Marca 8406 CAS TALC (14807-96-6). 
Descrição do produto Mineral natural em pó, branco, inodoro e insípido. Sem químicos, 

insolúvel e inerte. A fórmula estrutural do mineral é 

Mg3(Si2O5)2(OH)2 ou 3MgO.4SiO2.H2O, correspondente à 

composição estrutural química teórica de MgO = 31,7%, SiO2 = 

63,5% e H2O = 4,8% 

Aplicações principais Talco industrial para uso em plástico e tinta 

     Composição químicas (%) 

SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 

63,0 30,5 0,81 0,31 

≥55,0 ≥ 29,0 ≤ 1,5 ≤ 0,5 

                                                                       Propriedade Físicas 

  Especificação Unidade 

Brancura FMY ≥ 94,0 % 

Densidade aparente solta ≤ 0,13 g/cm3
 

Peso por volume 0,50/0,70 g/cm3 

Umidade ≤ 0,5 % 

Perda ao fogo 4,75/8,00 % 

Sedigraph D98 ≤ 0,5 Μm 

Sedigraph D75 ≤ 2,1 Μm 

Sedigraph D50 ≤ 1,2 Μm 

Sedigraph D25 ≤ 0,7 Μm 

Sedigraph D10 ≤ 0,5 Μm 

                                                                        Propriedades específicas 

 Descrição 

Índice de refração 1,588 

Análise mineralógica qualitativa DRX Talco, Quartzo, Magnesita, Clorita 

Asbestos Ausentes 

Área superficial BET ≤ 1,1 

Fe solúvel em H2O Ausente 

Fonte: BIOVITAL, 2021 

 



33 
 

 
 
 

 

 

4.2 Processamento dos compósitos 

 

Na primeira etapa do estudo foram preparados os compósitos PP/talco por meio 

de extrusão em um equipamento extrusora rosca dupla COPERION ZSK-NT instalado 

nas dependências da empresa Lyondell Basell da cidade de Pindamonhangaba-SP. 

Foram preparados compósitos com teores de talco em 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 % 

em massa. Uma amostra do polipropileno virgem também foi processada nas mesmas 

condições para efeito de comparação contendo todos aditivos presentes nas demais 

composições que incluem antioxidantes, estabilizante absorvedor de luz UV, auxiliar de 

fluxo, pigmentos e negro de fumo em baixas proporções, conforme preconização do 

fornecedor. 

Os compósitos obtidos por extrusão na forma de grânulos foram então 

submetidos ao processo de moldagem por injeção para a preparação de corpos de prova 

de tração e impacto de acordo com as normas técnicas ASTM D-638 e ASTM D-256 

em uma injetora SPAZIO modelo Diplomat DW-130, instalada no Departamento de 

Engenharia de Materiais da EEL/USP, sob pressão de injeção e de recalque de 100 e 90 

Bar, respectivamente. As temperaturas utilizadas foram ajustadas para 170, 190, 210 e 

220 ºC da alimentação para o bico de injeção. A Figura 8 apresenta uma imagem do 

equipamento utilizado. 
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Figura 8- Injetora de termoplásticos utilizada para confecção de corpos de prova. 

 

Fonte: Própria do autor 

 

4.3 Ensaios de envelhecimento térmico 

 

Os ensaios de envelhecimento térmico foram conduzidos em uma estufa com 

circulação forçada de ar da marca Fanem, modelo 520/2-C, instalada no Departamento 

de Engenharia de Materiais da EEL/USP e exclusiva para este tipo de ensaio de 

envelhecimento acelerado, seguindo recomendações da norma técnica ASTM E2550. 

Neste ensaio os corpos de prova de tração foram submetidos a uma temperatura 

constante de 100 ºC e conjuntos de amostras foram coletados em tempos distintos de 

envelhecimento para o acompanhamento de suas propriedades. Imagens do 

equipamento em funcionamento são apresentadas na Figura 9. 
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Figura 9- Equipamento utilizado para envelhecimento térmico: a) painel de 

controle e b) termômetro de bulbo instalado no topo do equipamento. 

  

Fonte: Própria do autor 

 

4.4 Ensaios de tração 

 

Os ensaios de tração dos materiais foram conduzidos no Departamento de 

Engenharia de Materiais da EEL/USP em uma máquina universal de análises da marca 

EMIC, modelo DL-3000 com célula de carga de 5 kN, empregando a norma ASTM D-

638 para padronização das condições de ensaio. A velocidade do ensaio foi estipulada 

em 20 mm/min para todas as amostras. Neste ensaio, 6 amostras foram submetidas a 

tração. 
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4.5 Ensaios de impacto 

Os ensaios mecânicos de impacto foram realizados no Departamento de 

Engenharia de Materiais da EEL/USP em um equipamento XJU-22 Beam Impact 

Tester, seguindo as recomendações da norma técnica ASTM D256 em temperatura 

ambiente pelo método Izod com o uso de um martelo de 2,75 Joules. Para os ensaios, os 

corpos de prova foram entalhados, empregando um dispositivo (entalhadeira) acessório 

ao equipamento. 

 

4.6 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

As análises de DMA foram realizadas no Departamento de Engenharia de 

Materiais da EEL/USP em um equipamento da marca NETZSCH, modelo DMA 242 E 

Ertemis. Os ensaios foram realizados empregando o acessório dual cantilever bending 

com corpos de prova com dimensões de 50 x 10 x 3,2 mm recortados e usinados a partir 

de corpos de prova de flexão preparados por moldagem por injeção. As condições de 

análises empregadas foram de aquecimento de -150 a 200 ºC com taxa de aquecimento 

de 2 ºC/min, sob deformação oscilatória de 10 µm, em frequência de 1 Hz e força de 4 

kN.  

 

4.7 Índice de fluidez  

As medidas de índice de fluidez foram realizadas no Departamento de 

Engenharia de Materiais da EEL/USP em um plastômetro de extrusão da marca CEAST 

modelo 702100, utilizando carga de 2,16 kg e temperatura de 230 ºC, seguindo os 

procedimentos estipulados pela norma técnica ASTM D1238. Para a realização dos 

ensaios o material foi previamente triturado e seco. O índice de fluidez foi obtido a 

partir da média aritmética de 15 corpos de prova para cada amostra.  

 

4.8 Análise termogravimétrica (TGA)   

 

As análises de TGA foram realizadas no Departamento de Engenharia de 

Materiais da EEL/USP em um equipamento marca NETZSCH modelo STA 449 F3 

Júpiter, em uma faixa de temperatura de 30 a 900 °C com taxa de aquecimento de 
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10°C/min em atmosfera inerte de nitrogênio com fluxo de 100 mL/min. Os pellets 

extrudados foram cortados de forma a terem geometria e massas similares, empregando 

de 12 a 13 mg de amostra.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

5.1 Ensaios de tração 

 

Dentre as propriedades mecânicas que podem ser obtidas a partir dos ensaios de 

tração, a resistência à tração, o módulo de Young e o alongamento são de interesse 

particular tanto para caracterizar o efeito do teor de talco no polímero como a ação do 

envelhecimento sobre o material ao longo do tempo. As curvas tensão x deformação dos 

corpos de prova para cada composição PP/talco são apresentadas na seção Anexos. A 

Figura 10 apresenta o comportamento da resistência à tração para os compósitos 

PP/talco em função do teor em massa de talco no material. 

 

Figura 10- Resistência à tração dos compósitos PP/talco. 

 

Fonte: Própria do autor 

O PP sem a presença de talco apresentou resistência à tração de 21 MPa. 

Entretanto, com a adição de 5% de talco ocorreu uma variação considerável nos valores 

de resistência à tração nos corpos de prova entre 8 a 22 MPa, afetando diretamente o 

desvio padrão da medida. Esta variação pode ser devido a falta de homogeneidade do 

material. Para os compósitos com conteúdo de talco acima de 10% em massa, a redução 

de resistência à tração aconteceu progressivamente até o teor de 30%, de 20 MPa até 

18,5 MPa. Entretanto, com a incorporação de 40 % em massa de talco a resistência à 
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tração aumentou significativamente até 25 MPa, mostrando que não houve tendência 

definida entre o teor de talco no compósito com a resistência à tração do material. 

A Figura 11 apresenta o comportamento do módulo de Young para os compósitos 

PP/talco em função do teor em massa de talco no material. Observa-se que o módulo de 

Young, que representa a rigidez do material, sofre influência do teor de talco no 

material. Assim como foi identificado na propriedade de resistência à tração, também no 

módulo de Young com 5% de talco verifica-se um comportamento de queda. Por outro 

lado, ocorre flutuações pouco significativas de propriedade para os compósitos com até 

30% em massa de talco, permanecendo em torno de 500 Mpa. Para o PP de 10% até 

30% de talco, a é redução progressiva de 20 MPa até 18,5 MPa. E para o PP com 40 % 

há um  aumento até 25 MPa, mostrando que não há tendência definida. 

Novamente a mudança mais significativa ocorre com a incorporação de 40% em 

massa de talco no PP, promovendo um aumento no módulo de Young que atinge 900 

MPa, o que representa 48% de aumento com relação ao PP isolado.   

 

Figura 11- Módulo de Young dos compósitos PP/talco. 

 

 Fonte: Própria do autor 
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As flutuações nos valores de resistência à tração e módulo de Young nos 

compósitos em função do teor de talco no material podem denotar a existência de 

efeitos competitivos na matriz polimérica provocados pela carga. O talco é conhecido 

por provocar efeitos de plastificação na matriz polimérica devido a sua estrutura “t-o-t” 

(WAH et al., 2000). Por outro lado, o aumento de rigidez característico de polímeros 

com a incorporação de cargas minerais também deve ser considerado (MTTLA, et al., 

2019).    

A Figura 12 apresenta o comportamento do alongamento na ruptura para os 

compósitos PP/talco em função do teor em massa de talco no material. 

 

 

Figura 12- Alongamento na ruptura dos compósitos PP/talco. 

 

   Fonte: Própria do autor 

 

Nota-se que o alongamento na ruptura, ou seja, o quanto o material se deforma 

em função da força de tração imposta sobre o material até o ponto de sua ruptura 

apresenta um comportamento bastante peculiar. O alongamento na ruptura do PP 

isolado é em torno de 40% e este valor flutua entre 20 e 80% para composições com até 
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20% de talco. Somente com teores de 30 e 40% de talco o alongamento reduz de forma 

definitiva até atingir valores próximos a 10%, ou seja, redução de aproximadamente de 

30% quando comparado com o PP puro. O aumento do teor de carga nos compósitos 

naturalmente deveria reduzir a tenacidade do material e consequentemente seu 

alongamento na ruptura, como verificado para altos teores de talco no PP. Entretanto, o 

aumento do alongamento para algumas composições com teores de talco em até 20 % 

em massa sugere que esta carga também pode ter uma ação como plastificante no 

material (WAH et al., 2000).  

  

5.2 Ensaio de Impacto 

 

A resistência ao impacto é outra propriedade de grande importância para a 

aplicação dos polímeros na indústria automotiva, uma vez o material deve suportar 

impactos durante a movimentação do veículo ou durante operações de manutenção sem 

haver a fratura nas peças. A Figura 13 apresenta o comportamento de resistência ao 

impacto dos compósitos PP/talco em função do teor em massa de talco no material. 

 

Figura 13- Resistência ao impacto dos compósitos PP/talco. 

 
   Fonte: Própria do autor 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

R
e
s
is

tê
n
c
ia

 a
o
 i
m

p
a
c
to

 (
k
J
/m

2
)

Teor de talco (%)



42 
 

 

Nota-se que para o PP sem a presença de talco, os valores de resistência ao 

impacto encontram-se em torno de 4 kJ/m2. Entretanto, nos compósitos com teor de 

talco acima 30% a resistência ao impacto diminui progressivamente. Portanto, a 

incorporação de talco em teores elevados no PP conduz à depreciação desta 

propriedade. Nos compósitos com teores de talco entre 5 e 25 ocorre uma variação 

significativa dos resultados, assumindo um comportamento muito parecido ao 

observado na propriedade de alongamento na ruptura (Figura 12), de modo que o 

compósito com 10 % em massa de talco apresenta resistência ao impacto similar ao do 

PP sem carga, enquanto os compósitos com 5, 15, 20 e 25% de talco mostraram valores 

de resistência ao impacto superiores ao do PP isolado. Compósitos contendo 5 e 20% de 

talco atingiram valores aproximadamente 5 vezes maiores ao do PP isolado. A 

correlação entre os resultados de alongamento na ruptura e resistência ao impacto 

denota que as modificações na capacidade de deformação plástica do material são 

acompanhadas também por um aumento na capacidade do material de absorver 

impactos.      

 

5.3 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

 

Na análise de DMA o material polimérico é submetido a uma deformação 

oscilatória sob amplitude, força e frequência controladas em um intervalo de 

temperatura estabelecido. Desta forma, é possível avaliar relaxações térmicas e o 

comportamento viscoelástico do polímero a partir de propriedades com o módulo de 

armazenamento (E’), módulo de perda (E”) e fator de perda (tanδ) em função do 

aquecimento do material. A Figura 14 apresenta o comportamento do módulo de 

armazenamento dos compósitos PP/talco contendo diferentes teores de carga.  
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Figura 14- Módulo de armazenamento para os compósitos PP/talco.

 
   Fonte: Própria do autor 

 

O polipropileno sem a presença de talco (PP0), representado pela curva em preto 

na Figura 14, possui módulo E’ será próximo de 108 MPa em baixas temperaturas. 

Nota-se que em torno de -35 ºC ocorre uma inflexão nesta curva para valores menores 

de E’, que é atribuída à relaxação referente à transição vítrea do polímero. O 

aquecimento a partir desta temperatura conduz a uma progressiva redução do módulo 

E’. Entretanto, após 150 ºC verifica-se uma diminuição abrupta do módulo E’, que se 

refere à fusão do polímero. 

No compósito com 5% em massa de talco (PP5) nota-se uma redução nos 

valores do módulo E’ desde baixas temperaturas até a fusão do polímero. Este efeito é 

ainda mais significativo para o compósito com 10% em massa de talco (PP10), que 

apresenta módulo E’ em baixas temperaturas próximos a 107 MPa. A redução do 

módulo E’ denota uma ação de plastificação do talco sobre o polipropileno. 

Coincidentemente, as mudanças no módulo E’ verificadas de forma mais significativa 

no compósito PP10 correspondem a valores das propriedades mecânicas de tração e 

impacto observadas também para este material (Figuras 10 a 14). 
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Com o aumento do teor de talco nos compósitos a partir de 10% em massa, os 

valores de módulo E’ também progressivamente aumentam até assumirem valores 

superiores ao do polipropileno sem carga (PP0) quando o teor de talco no compósito 

atinge 40% em massa (PP40). Novamente nota-se uma correspondência deste resultado 

com as propriedades mecânicas de tração e impacto, uma vez que o compósito PP40 

apresentou os valores mais expressivos de resistência à tração (Figura 10) e módulo de 

Young (Figura 11), bem como os menores valores para alongamento na ruptura (Figura 

12) e resistência ao impacto (Figura 13). Assim, verifica-se a existência de uma 

correlação direta do comportamento viscoelástico dos materiais com suas propriedades 

mecânicas.         

 Na Figura 15 são apresentadas as curvas de módulo de perda (E”) para os 

compósitos PP/talco contendo diferentes teores de carga. 

 

Figura 15- Módulo de perda para os compósitos PP/talco. 

 
   Fonte: Própria do autor 

 

Nota-se que para o PP sem a presença de talco são observadas duas relaxações 

evidentes em temperaturas em torno de -37 ºC e 25 ºC. Tais relaxações são atribuídas a 

transições αa primária e βa secundária da fase amorfa que correspondem à transição 

vítrea (Tg) e à movimentação do grupo metila lateral à cadeia do polipropileno, 
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respectivamente (MENARD, 1999). Com a presença de talco em 5% em massa no 

polímero (PP5), ambas relaxações se deslocam para temperaturas mais baixas, enquanto 

que a incorporação de 10% em massa de talco no polímero leva a um alargamento da 

faixa de temperatura em que tais relaxações ocorrem, de modo que os respectivos sinais 

se tornam convoluídos. A diminuição da temperatura de transição vítrea do polímero é 

devido ao aumento de grau de liberdade das cadeias poliméricas no estado amorfo por 

mudança de interação intermolecular e reforça a afirmação sobre a ação plastificante do 

talco no PP. 

Nos compósitos com teores de talco acima de 10% em massa, verifica-se um 

aumento relativo do sinal da relaxação do grupo metila em comparação ao referente à 

transição vítrea, tornando-se significativamente no compósito com 40% em massa de 

talco. Este efeito pode ser estar intimamente ligado às mudanças de propriedades 

mecânicas verificadas para os compósitos com teores mais elevados de talco.       

 Na Figura 16 são apresentadas as curvas de fator de perda (tanδ) para os 

compósitos PP/talco contendo diferentes teores de carga. O tanδ é uma razão direta 

entre os módulos E” e E’ e permite analisar com maior precisão as diferentes relaxações 

que ocorrem no material.  
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Figura 16- Fator de perda para os compósitos PP/talco. 

 
   Fonte: Própria do autor 

 

Verifica-se que além das relaxações atribuídas à fase amorfa em torno de -37 ºC 

e 25 ºC, também são verificadas duas outras relaxações em temperaturas em torno de 95 

ºC e 160 ºC, as quais podem ser atribuídas a relaxações α’c secundária e αc primária da 

fase cristalina e correspondem à movimentos de cadeias dos cristais que constituem 

fases metaestáveis e fusão do polímero, respectivamente (DALPIAZ, 2006). Os valores de 

temperaturas referentes às diferentes transições dos compósitos são apresentados na 

Tabela 3.   

 

Tabela 3- Temperaturas das relaxações dos compósitos obtidas a partir do fator de 

perda. 

Material Relaxação αa 

(ºC) 

Relaxação βa 

(ºC) 

Relaxação α’c 

(ºC) 

Relaxação αc  

(ºC) 
PP0 -37 25 95 164 

PP5 -46 13 87 164 

PP10 -40 15 78 163 

PP20 -50 15 71 164 

PP30 -48 10 74 163 

PP40 -50 12 78 163 

  Fonte: Própria do autor 
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Na análise de DMA, a amostra é submetida a uma tensão periódica em um dos 

vários modos diferentes de deformação. O módulo, como uma função de tempo ou de 

temperatura, é medido e fornece informações sobre as transições de fase. A partir dos 

valores de temperatura das relaxações, nota-se que a presença de talco como carga no 

PP leva à diminuição das temperaturas relativas às transições vítrea (αa), do grupo 

lateral metila (βa) e de fases cristalinas metaestáveis (α’c). Entretanto, não é verificada 

uma relação entre a intensidade de redução das temperaturas com o teor de talco nos 

compósitos. Por outro lado, a presença de talco no PP não afeta a temperatura de fusão 

do polímero que corresponde à transição αc.  

 

5.4 Índice de Fluidez  

 

O índice de fluidez é uma medida do fluxo do material no estado fundido e 

fornece um parâmetro de referência para ajustes das condições de processamento 

termomecânico dos polímeros em operações como moldagem por extrusão e injeção 

durante a confecção de peças na linha de produção. O índice de fluidez é também uma 

medida importante que permite compreender os efeitos de alterações na estrutura 

polimérica ou da ação de cargas e aditivos sobre as propriedades reológicas do polímero 

(MORENO; SARON, 2019). Normalmente espera-se que com o aumento do teor de 

carga mineral no material, como o talco, haja uma redução do índice de fluidez e 

consequentemente uma maior dificuldade para o processamento termomecânico do 

material que pode levar à necessidade de ajuste em condições de operação dos 

equipamentos como aumento de temperatura de moldagem e de pressões de injeção e 

recalque (ROCHA et al, 1994). A Figura 17 apresenta o comportamento do índice dos 

compósitos PP/talco em função de teor de talco nas composições. 
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Figura 17- Índice de fluidez dos compósitos PP/talco. 

 
   Fonte: Própria do autor 

 

Observa-se que o polipropileno sem a presença de talco (PP0) apresenta 

inicialmente um índice de fluidez de 9 g/10min. e a incorporação de talco em até 15% 

em massa no material causa um aumento no índice de fluidez que atinge valores em 

torno de 15 g/10min. Este comportamento denota um efeito de plastificação do talco 

sobre a matriz de PP, conforme apontado pelos resultados dos ensaios mecânicos de 

tração e de análise dinâmico-mecânica. Em termos de processamento do material, este 

efeito representa vantagens, uma vez que o aumento da capacidade de fluxo deve-se 

traduzir em maior facilidade de processamento do material, bem como em economia de 

energia devido ao uso de condições mais brandas de processamento. 

Com 20% em massa de talco no PP, o índice de fluidez diminui para um valor 

próximo a 6 g/10min e mostra um comportamento oscilatório com ao aumento do teor 

de talco nos compósitos entre valores que atingem um máximo de 24 g/10min. para o 

compósito contendo talco em 35% em massa. Este comportamento mostra uma possível 

concorrência entre efeitos provocados pelo talco no material como a plastificação e a 

restrição de volume livre característica de cargas particuladas. 
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5.5 Análise termogravimétrica (TGA) 

 

A Figura 18 apresenta as curvas de TGA para os compósitos PP/talco em função 

do teor em massa de talco no material. 

 

Figura 18- Curvas de TGA dos compósitos PP/talco. 

 

   Fonte: Própria do autor 

 

A partir da análise termogravimétrica é possível avaliar a decomposição térmica 

dos materiais em função do conteúdo de talco presente em sua composição. Observa-se 

que conforme aumenta-se o teor de talco, tem-se uma quantidade maior de resíduo ao 

final do ensaio. Isto se deve ao fato de que a carga mineral não se decompõe na escala 

de temperatura utilizada para o ensaio, de modo que a perda de massa se deve somente à 

decomposição da matriz polimérica. Para cada amostra, a massa residual é coerente com 

o teor de talco utilizado em sua composição. Assim, conclui-se que a preparação das 

amostras foi criteriosa em termos de dosagem da carga nos compósitos e também da 

distribuição desta na matriz polimérica, uma vez que para a análise de TGA somente 

uma pequena porção de amostra é utilizada. 

Nota-se ainda que há deslocamentos nas curvas de TGA dos materiais na região 

em que ocorre a única etapa de perda de massa relativa à decomposição térmica da 

matriz de PP. Este efeito pode ser visualizado com maiores detalhes na Figura 19 que 
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apresenta as curvas de TGA para os compósitos PP/talco em função do teor em massa 

de talco no material com detalhes da região de decomposição térmica dos materiais. 

 

Figura 19- Curvas de TGA dos compósitos PP/talco da região de decomposição térmica. 

 

   Fonte: Própria do autor 

 

De modo geral, o aumento do teor de talco nos compósitos leva a um 

deslocamento da curva de decomposição para temperaturas mais altas, aumentando a 

estabilidade térmica do material. Isto pode ser uma consequência da própria absorção de 

calor pela carga que acaba por competir com a energia necessária para a decomposição 

do polímero. Por outro lado, esta tendência não se consolida para o compósito com 40% 

em massa de talco. Neste caso, a decomposição relativa à matriz de PP ocorre em um 

perfil de temperatura intermediário às das demais composições. Deste modo, pode-se 

sugerir que a presença de talco no PP também influencia no comportamento de 

degradação térmica do material conforme faixa de temperatura demonstrado na tabela 3 

do ensaio de DMA.   

 

5.6 Envelhecimento térmico acelerado 

 

A avaliação do comportamento das propriedades do material durante o 

envelhecimento acelerado é a forma mais adequada para prever o desempenho dos 

polímeros em condições reais de aplicação, uma vez que condições específicas que 
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levam à degradação dos polímeros podem ser oferecidas ao material em maior 

intensidade em tempos suficientes para a análise. No caso específico do presente estudo, 

o propósito foi avaliar os efeitos do teor de talco na degradação do PP quando aplicado 

em compartimentos de veículos automotores que em condições de uso encontram-se em 

temperaturas acima da ambiente. Assim, os compósitos foram submetidos ao 

envelhecimento térmico a 100 ºC, sendo esta temperatura acima das condições normais 

de aplicação e suficientemente abaixo da temperatura de fusão do polímero (160 ºC), de 

modo a evitar deformações físicas nos corpos de prova das amostras em função de 

efeitos de escoamento viscoso.      

A Figura 20 apresenta o comportamento da propriedade de resistência à tração 

dos compósitos PP/talco com diferentes teores de talco em função do tempo de 

envelhecimento térmico acelerado. 

Nota-se que o PP sem a presença de carga possui resistência à tração antes do 

envelhecimento em torno de 20 MPa e os compósitos com até 30% em massa de talco 

apresentam resistência à tração abaixo deste valor. Somente os compósitos com 35% e 

40 % em massa de talco apresentam resistência à tração superior em torno de 25 MPa.  

O comportamento da resistência à tração é similar para todos os compósitos em 

função do tempo de envelhecimento, ocorrendo um ligeiro aumento com até 2 meses de 

envelhecimento e mantendo valores praticamente constantes até o término do ensaio em 

12 meses de envelhecimento. Alguma variação no perfil da curva de envelhecimento 

somente pode ser verificada para o compósito contendo 35% em massa de PP (PP35). O 

aumento de resistência à tração na fase inicial de envelhecimento pode ser atribuído à 

relaxação de tensões acumuladas no material devido às condições de moldagem por 

injeção a que foi submetido para a confecção dos corpos de prova (SARON et al., 

2007). Por outro lado, a manutenção dos valores de resistência à tração dos compósitos 

em tempos elevados de envelhecimentos, independentemente do teor de talco, mostra 

que o polipropileno é bastante estável às condições térmicas em que foi submetido e que 

o talco não causa influência na estabilidade do polímero frente à degradação térmica.  
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Figura 20- Resistência à tração para os compósitos PP/talco em função do tempo de 

envelhecimento: PP0 (-▀-); PP5 (-○-); PP10 (-∆-); PP15 (- -); PP20 (- -); PP25 (- -); 

PP30 (-◊-); PP35 (-□-) e PP40 (- -).   

 
   Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 21 são apresentados os resultados de alongamento na ruptura dos 

compósitos PP/talco em função do tempo de envelhecimento térmico. O alongamento 

na ruptura é uma das propriedades mecânicas mais sensíveis aos efeitos da degradação 

dos polímeros, sofrendo normalmente reduções drásticas de valores à medida que o 

processo se desenvolve no material (SARON et al., 2006). Com exceção dos 

compósitos PP20 e PP25, que apresentaram comportamento discrepante, todos os 

demais compósitos não mostraram variação de alongamento na ruptura em função do 

envelhecimento térmico em até 12 meses de exposição. Isto salienta a proposição de que 

nas condições de envelhecimento empregadas, o polipropileno não sofre ações 

consideráveis de degradação térmica, assim como o talco, independente do teor, não 

afeta a estabilidade do polímero frente à degradação. 
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Figura 21- Alongamento na ruptura para os compósitos PP/talco em função do tempo de 

envelhecimento: PP0 (-▀-); PP5 (-○-); PP10 (-∆-); PP15 (- -); PP20 (- -); PP25 (- -); 

PP30 (-◊-); PP35 (-□-) e PP40 (- -).   

 
   Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 22 são apresentados os resultados de módulo de Young dos 

compósitos PP/talco em função do tempo de envelhecimento térmico.  
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Figura 22- Módulo de Young para os compósitos PP/talco em função do tempo de 

envelhecimento: PP0 (-▀-); PP5 (-○-); PP10 (-∆-); PP15 (- -); PP20 (- -); PP25 (- -); 

PP30 (-◊-); PP35 (-□-) e PP40 (- -).   

 
   Fonte: Própria do autor 

 

No geral, uma discreta tendência de aumento no módulo de Young pode ser 

verificada nos compósitos PP/talco em função do aumento do tempo de 

envelhecimento, a qual se torna ainda menos relevante quando o desvio padrão das 

medidas é considerado. Este aumento na rigidez do material deve estar relacionado com 

o mesmo efeito de relaxação de tensões devido à ação de aquecimento do material e que 

causa aumento na resistência à tração dos compósitos (Figura 16).  Novamente é 

possível afirmar que o talco não afeta a estabilidade do polipropileno frente à 

degradação térmica no intervalo de tempo de 1 ano em que o experimento foi 

conduzido. De forma que, teores elevados de talco de 30 e 40% em massa no material 

podem conduzir a aumento desejável de rigidez e resistência à tração no compósito e 

redução de custo da matéria-prima, sem comprometer o seu desempenho frente à 

degradação térmica.  
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6. CONCLUSÕES  

 

Este trabalho proporcionou  a compreensão da problematica inicial deste estudo. 

Desta forma, é possível dizer que o compósito de polipropileno com 40% em massa de 

talco na composição, avaliado neste estudo, não se degradou em função da temperatura 

do habitáculo motor ou do farol, e as perdas de desempenho das peças se devem pela 

insuficiência do talco na composição, abaixo de 40% em massa. 

A presença do mineral talco em compósitos com o polímero polipropileno 

provoca mudanças nas propriedades do material. Não há uma tendência clara nas 

propriedades mecânicas obtidas por ensaios de tração e impacto quando o talco está 

presente em teores de até 20% em massa nos compósitos. Entretanto, uma ação 

reforçante, denotada por aumento da resistência à tração, acompanhada por um aumento 

considerado de rigidez do material, redução de alongamento na ruptura e diminuição de 

resistência ao impacto, é verificada quando o talco está presente em concentrações 

acima de 30% em massa nos compósitos.   

O comportamento das propriedades mecânicas dos compósitos PP/talco pode ser 

atribuído a efeitos competitivos de plastificação e restrição de movimentação molecular  

que a carga provoca na matriz polimérica em função da concentração no compósito, de 

modo que em baixas concentrações de talco, o efeito de plastificação da matriz é mais 

relevante, enquanto nos compósitos com teores elevados de talco deve predominar a 

restrição de movimentação das cadeias poliméricas em decorrência da diminuição de 

volume livre no material. O efeito de plastificação do talco sobre a matriz de 

polipropileno pode ser constatado pela diminuição nas temperaturas de relaxações do 

polímero relacionadas às fases amorfa e cristalina, bem com ao aumento do índice de 

fluidez dos compósitos com baixos teores de carga. 

O aumento do teor de talco melhora a estabilidade do polímero frente à 

decomposição térmica. Por outro lado, não se verifica mudanças na estabilidade térmica 

em longo prazo sob temperaturas de até 100 ºC durante o intervalo de tempo de 1 ano. 

Desta forma, é possível utilizar compósitos PP/talco na indústria automotiva com teores 

de até 40% em massa de talco na composição, de modo a atender especificações de 

propriedades, condições adequadas de processabilidade e redução de custos com 
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matéria-prima sem comprometer o desempenho de estabilidade do material frente à 

degradação térmica em longo prazo. 

Este estudo, além de compreender as particularidades de uma problematica da 

indústria automotiva, também indica outras oportunidades que poderão ser 

desenvolvidas no futuro em dissertações de mestrado ou teses doutorado, como por 

exemplo. A oportunidade de utilização de maior porcentagem da carga mineral talco em 

compósitos PP/talco e o entendimento de seu comportamento mecânico e térmico são 

algumas das vertentes que podem ser exploradas.   
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 ANEXOS 

  

  ANEXO A - Curvas de tração do PP0 
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ANEXO B - Curvas de tração do PP5 
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ANEXO C - Curvas de tração do PP10 
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ANEXO D - Curvas de tração do PP15 
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ANEXO E - Curvas de tração do PP20 
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ANEXO F- Curvas de tração do PP30 
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ANEXO G - Curvas de tração do PP40 

 

 

 

 

 

 

 

 


