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Resumo: Os nanocompósitos de polipropileno/ bentonita e polipropileno/compatibilizante/bentonita foram preparados em-
pregando uma extrusora dupla rosca acoplada a um Reômetro de Torque Haake. A argila bentonita natural proveniente do 
Município de Boa Vista – PB passou por um processo de purificação para em seguida ser aditivada com carbonato de sódio 
e posteriormente tratadas com o sal quaternário de amônia, visando a obter argila organofílica. As argilas foram caracteri-
zadas por granulometria por difração de laser, análise química, espectroscopia de infravermelho e DR-X. Os resultados de 
granulometria e análise química mostraram que o processo de purificação foi eficiente em retirar as frações mais grosseiras 
mantendo as frações finas bem como na eliminação de minerais acessórios. Os resultados de FTIR e DR-X mostraram que 
o sal quaternário de amônio foi incorporado à argila confirmando a organofilização. Posteriormente a argila bentonita orga-
nofílica foi incorporada ao polipropileno (PP) e PP/compatibilizante (PP-g-AA e PP-g-MA são polipropilenos enxertados 
com ácido acrílico e anidrido maleico, respectivamente). A formação dos nanocompósitos bem como as propriedades das 
misturas PP/ORG (ORG - argila organofílica) e PP/compatibilizante/ORG foram verificadas por DR-X, MET e proprie-
dades mecânicas. As análises de DR-X, MET mostraram que pode ter ocorrido a formação de nanocompósitos intercalado 
devido aos deslocamentos dos picos para ângulos de 2q inferiores. Os resultados das propriedades mecânicas mostraram 
que houve uma melhoria em algumas propriedades mecânicas.
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Development of Polypropylene/Brazilian Bentonite Clay Nanocomposites: I Treatment of Clay and the Influence of the 
Compatibilizers on the Mechanical Properties

Abstract: In this work, polypropylene/bentonite and polypropylene/compatibilizer/bentonite nanocomposites were prepared 
by the melt intercalation method, using a counter-rotating intermeshing twin-screw extruder attached to a Haake System 
90 Rheometer. Initially the natural bentonite clay, from Boa Vista - PB, was subjected to a purification process and then 
treated with sodium carbonate. Further, it was treated with ammonium quaternary salt to obtain an organoclay. The clays 
were characterized, according to granulometric, by laser diffraction, chemical analysis, infrared spectroscopy – FTIR, and 
X ray diffraction – XRD. The granulometric and chemical analysis results showed that the purification process was effec-
tive for removing the coarse fractions and eliminating some accessory minerals. FTIR and XRD results showed that the 
ammonium quaternary salt was incorporated to the clay, confirming the organophilization. In the subsequent stage of this 
work, the bentonite organoclay was incorporated to both polypropylene (PP) and PP/compatibilizer (PPgAA and PPgMA 
are polypropylenes grafting acrylic acid and maleic anhydride, respectively). The formation of nanocomposites as well as 
the properties of PP/ORG (ORG – organoclay) and PP/compatibilizer/ORG mixtures were analyzed by XRD, MET and 
mechanical properties. XRD and MET results showed that the formation of interlayer/flocculated nanocomposites has oc-
curred for PP/compatibilizer/ORG systems. The mechanical properties results showed that some mechanical properties 
(final elongation and toughness) have been considerably improved.

Keywords: Nanocomposite, organofilization, compatibilizer, polypropylene.
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Introdução

O campo de aplicação dos polímeros tem sido largamente 
ampliado nos últimos anos, ocupando espaços antes perten-
centes aos outros materiais como às cerâmicas e os metais. 
Estas novas aplicações requerem, necessariamente, novas 
propriedades que muitas vezes o polímero puro não possui. 
Umas das formas de modificar as propriedades dos políme-
ros é por meio da incorporação de cargas (talco, carbonato 
de cálcio, caulim, fibras de vidro, etc) neste caso, o material 
é denominado de compósito polimérico. Recentemente uma 
nova classe de compósitos tem sido desenvolvido os nano-
compósitos poliméricos[1]. Os nanocompósitos são materiais 
nos qual a fase dispersa apresenta pelo menos uma dimensão 
de ordem nanométrica[2]. A utilização de nanocargas permite 
o melhoramento das propriedades de barreira, estabilidades 
térmica e dimensional, retardância de chama e propriedades 
mecânicas com emprego de baixos teores de carga (até 5% em 
massa) o que os diferencia dos compósitos tradicionais que 
utilizam até 40% em peso[3-6]. Os nanocompósitos políme-
ro/argila tiveram maior importância de aplicação industrial a 
partir do desenvolvimento por um grupo de pesquisadores da 
Toyota[3]. Eles obtiveram nanocompósitos de nylon-6/argila 
organofílica por meio do processo de polimerização in situ 
da ε-caprolactona. O resultado foi uma significativa melhoria 
nas propriedades quando comparados às do polímero puro[3].

Vários métodos de obtenção de nanocompósitos polimé-
ricos foram desenvolvidos, polimerização in situ, em solução 
e intercalação por fusão. Dentre eles, o método de intercala-
ção por fusão tem sido mais empregado, pois é possível obter 
nanocompósitos poliméricos sem a utilização de solventes, 
reduzindo o numero de etapas, riscos ambientais e custo[6-8]. 
Além disso, é possível utilizar equipamentos já disponíveis 
para mistura e processamento de polímeros, como extrusoras 
e injetoras[3].

 A bentonita, que tem como argilomineral predominante a 
montmorilonita, é a argila mais comumente usada na obten-
ção de nanocompósitos polímero/argila, sendo que deve ser 
modificada organicamente com sais quaternários de amônio 
para melhorar a sua interação com a matriz polimérica[9-11]. 
Grande parte das reservas nacionais de bentonita, cerca de 
62%, estão localizadas no estado da Paraíba, nos municípios 
de Boa Vista e Cubati. Enquanto que o estado de São Paulo 
possui cerca de 28% e os estados da Bahia, Minas Gerais e 
Paraná ficam com os 10% restantes[12].

Diversos polímeros estão sendo empregados como matriz 
na preparação de nanocompósitos polímero/argila. O polipro-
pileno (PP) é um dos polímeros mais usados pois exibe uma 
atrativa combinação de baixo custo e grande versatilidade em 
termos de propriedades, aplicações e reciclagem[13]. Contudo, 
este polímero não possui nenhum grupo polar em sua cadeia 
que possa interagir com grupos polares presentes nas super-
fícies das argilas usadas como cargas. A ausência de polari-
dade no PP dificulta a interação e intercalação das cadeias 
poliméricas entre as lamelas das partículas de argila. Visando 
sintetizar nanocompósitos PP/argila, alguns estudos foram 

realizados com matriz de PP misturado com o PP enxertado 
com grupos polares e com argila organofílica. A finalidade 
de utilizar o PP enxertado com grupos polares, por exemplo: 
do tipo anidrido maleico e ácido acrílico, é para promover 
interações químicas destes grupos, por meio de pontes de hi-
drogênio, com as hidroxilas presentes na superfície da argila 
e facilitar o processo de intercalação[13-15].

Neste trabalho o objetivo principal foi o desenvolvimento 
de nanocompósitos com matriz polimérica de polipropileno 
misturada com argila bentonita brasileira. Para a obtenção 
dos nanocompósitos foram realizados dois tratamentos na ar-
gila (purificação e organofilização) e avaliada a influência de 
compatibilizantes polares nas propriedades mecânicas.

Experimental 

Materiais

•	 Polipropileno (PP), código RP 347, em grânulos. Com 
IF = 10 g/10 min (2,16 kg/230 °C – ASTMD-1238-L) 
fabricado e doado pela Braskem S.A;

•	 Argila bentonítica natural (N), variedade identificada 
industrialmente de “chocolate”, proveniente da Mina 
Bravo, localizada no município de Boa Vista – PB;

•	 Sal quaternário de amônio, tipo Dodigen® 1611, forne-
cido pela Clariant Brasil. Sua estrutura molecular está 
apresentada a seguir:
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•	 Polipropileno enxertado com ácido acrílico (PP-g-AA) 
polybond 1001, IF = 40 g/10 min, concentração de áci-
do: 6% em peso, fabricado pela Uniroyal Chemical e 
fornecido pela Crompton; e

•	 Polipropileno enxertado com Anidrido Maleico (PP-g-
MA) polybond 3200, IF = 110 g/10 min, concentração 
de anidrido: 2,7% em peso, fabricado pela Uniroyal 
Chemical e fornecido pela Crompton.

Tratamento da argila: purificação e organofilização

Purificação

Utilizou-se a argila bentonita natural (N), variedade identi-
ficada como chocolate, proveniente do município de Boa Vista 
- PB. Na primeira etapa, a purificação, a argila natural, passou 
por um processo de secagem e desagregação. Em seguida, foi 
dispersa em água deionizada tratada com 20 ml hidróxido de 
amônio (NH

3
OH) e deixada em repouso por 7 dias. Após os 

7 dias a amostra foi agitada em agitadores a velocidade de 
17.000 rpm por 30 min e colocada em um recipiente para se-
dimentação seletiva, permanecendo em repouso por 24 horas. 
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Após este período, foi coletado do tanque um volume corres-
pondente aos 2/3 superiores da dispersão. Esta sistemática 
consiste no processo de purificação, que objetiva a elimina-
ção de acessórios na forma de matéria orgânica e partículas de 
quartzo (areias e siltes), mica e outros argilominerais tais como 
caulinita e ilita bem como separação granulométrica visando 
obter partículas de argilas com dimensões nanométricas[16,17]. 

A dispersão então foi mantida em temperatura de 60 °C 
para que a concentração de sólidos atinja o valor de 4,86%, 
sendo em seguida aditivada com uma solução de carbonato 
de sódio (Na

2
CO

3
) com concentração de 0,2 g/ml na propor-

ção de 100 meq de Na
2
CO

3
/100 g de argila seca, permane-

cendo em cura por 7 dias. Nesta etapa a argila purificada é 
tornada predominantemente sódica (SOD). 

Organofilização

Na segunda etapa a organofilização, a argila bentonita 
sódica (SOD) foi tratada com o sal Dodigen 1611, com o 
seguinte procedimento: as dispersões com concentração de 
4,86% foram separadas em volumes de 400 mL e tratadas 
com 12,31 g do sal quaternário de amônio. A agitação foi 
mantida por 20 minutos. Feito isso, os recipientes foram 
fechados e mantidos à temperatura ambiente por 24 horas. 
Após esse tempo, o material obtido foi filtrado a vácuo para 
remoção do excesso de sal. A lavagem foi feita com 2000 mL 
de água deionizada, empregando-se funil de Buchner com 
kitassato, acoplado a uma bomba de vácuo, onde foi utilizado 
papel de filtro qualitativo e vácuo com 700 mmHg. Os aglo-
merados obtidos foram secados em estufa a 60 ± 5 °C. Por 
fim, os aglomerados secados foram desagregados com o au-
xílio de almofariz até obter materiais pulverulentos os quais 
foram passados em peneira ABNT nº 200 (D = 0,074 mm) 
para em seguida serem caracterizados[18]. 

Preparação dos nanocompósitos com dois  
tipos de compatibilizantes

Inicialmente a argila bentonita sódica (SOD) e a argila 
bentonita organofílica (ORG), foram secadas em estufa na 
temperatura a 60 °C durante 24 horas. Em seguida, mistura-
das em concentração de 50% em peso com o polipropileno 
no misturador fechado do tipo Banbury na temperatura de 
210 °C e velocidade dos rotores de 60 rpm, durante 10 mi-
nutos. O concentrado resultante “masterbatch” foi posterior-
mente, triturado e misturado com o PP, com o PP/PP-g-AA 
(90/10) e com o PP/PP-g-MA (90/10) em concentrações de 
1 e 3% em peso de argila numa extrusora com rosca dupla 
contra-rotativa, acoplada a um reômetro de torque System 90 
da Haake-Blucher, nas seguintes condições: temperatura do 
cilindro de 180/210/210/210/210 °C (da alimentação à ma-
triz), velocidades de rotação da rosca de 60 rpm e alimenta-
ção constante. Os extrudados após resfriamento foram gra-
nulados e moldados por injeção, na mesma temperatura de 
extrusão (210 °C em todas as zonas da injetora), na forma de 
corpos de prova de tração e impacto, segundo normas ASTM 
D638 e D256, respectivamente.

Caracterização das argilas

Análise química (AQ)

A análise química das argilas foi realizada segundo os 
métodos clássicos (determinações gravimétricas, volumétri-
cas e colorimétricas) e métodos instrumental e complexomé-
trico (determinações espectrofotométricas e por fotometria 
de chama) de acordo com a descrição encontrada em Sousa 
Santos[24].

Difração de raios X (DR-X)

Para analisar e comparar o grau de intercalação do sal 
quaternário de amônio, tipo Dodigen 1611, foi utilizado o di-
fratômetro de raios X da marca Shimadzu (radiação Cu Kα) 
operando na faixa de 2θ de 0 a 30 graus. 

Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

As argilas foram analisadas através de espectroscopia 
de infravermelho em equipamento modelo AVATAR TM 
360 NICOLET. As condições de operação foram: região 
400-4000 cm-1, com 10 varreduras e resolução de 4 cm-1. As 
amostras de bentonita foram caracterizadas na forma de pas-
tilha feitas a partir de 0,007 g de argila e 0,1g de KBr prensa-
das a 5 toneladas por 30 segundos. 

Análise granulométrica por difração de laser (DL)

A análise granulométrica por difração de laser utiliza o 
método de dispersão de partículas em fase líquida associado 
com um processo de medida óptica através de difração de la-
ser. Neste método, é combinada a relação proporcional entre 
a difração do laser e a concentração e tamanho de partículas.

Para realização desta caracterização, a argila bentonítica 
foi peneirada através de peneira ABNT nº 200 (0,074 mm), e 
dispersa em uma solução 250 mL de água destilada em agi-
tador Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm 
por 10 min. Em seguida, esta dispersão foi colocada em um 
equipamento CILAS modelo 1064, em via úmido, até atingir 
a concentração ideal que é de 150 unidades de difração/área 
de incidência.

Caracterização dos nanocompósitos 

Difração de raios X (DR-X)

Para analisar e comparar o grau de intercalação e/ou de 
esfoliação (separação das camadas das partículas precursoras 
de argila nos nanocompósitos desenvolvidos por extrusão), 
foi utilizado o difratômetro de raios X da marca Shimadzu 
(radiação Cu kα) operando na faixa de 2θ de 0 a 30 graus.

Microscopia eletrônica de transmissão (MET)

O microscópio eletrônico de transmissão utilizado foi da 
marca PHILIPS CM120 pertencente à UFSCar operando a 
uma voltagem de aceleração de 120 KV. As amostras foram 
retiradas do centro do corpo de prova de impacto. Foram 
preparadas através da redução de área pelo procedimento do 
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“trimming”, em forma trapezoidal com área de aproximada-
mente 0,5 mm2. Os cortes das amostras foram realizados em 
um ultramicrótomo da marca RMC modelo MT-7000 usan-
do uma faca de diamante da marca Diatome tipo Cryohisto 
45°. As condições de corte foram: temperatura de –80 °C, na 
amostra e na faca de diamante, resfriamento com nitrogênio 
liquido, e velocidade de corte de 0,1 mm/s. A espessura das 
amostras ficou em torno de 25 e 50 nm.

Propriedades mecânicas

Os ensaios foram feitos em uma máquina universal de 
ensaios LLOYD INSTRUMENTS LR 10KN, operando a 
uma velocidade de deformação de 50 mm/min, em corpos de 
prova do tipo I, segundo norma da ASTM D 638. Este ensaio 
foi com uma media de 10 CP.

Resultados e Discussão

Caracterização das argilas purificada e organofílica

Análise química

Na Tabela 1 estão apresentados os resultados da compo-
sição química das argilas chocolate (natural) e purificada, o 
desvio-padrão obtido da análise de três amostras foi inferior 
a 5%. Analisando os dados da Tabela observam-se variações 
em: PR e teores de Fe

2
O

3
, MgO, K

2
O e RI após o tratamento. 

O aumento de PR deve-se provavelmente a diminuição de re-
síduo insolúvel o que aumenta a quantidade de fração argila 
e conseqüentemente a perda ao rubro. A redução do teor de 
sílica deve-se provavelmente a eliminação de sílica livre na 
forma de grão de quartzo após o processo de purificação. O 
aumento de Al

2
O

3
 de 21,35 para 25,33 deve-se provavelmen-

te a uma maior concentração da fração argila. A redução do 
teor de MgO e RI, deve-se provavelmente, a sedimentação 
das partículas após o período de repouso de 24 horas. Para o 
Fe

2
O

3
, a amostra purificada apresentou teor de 5,59 % valor 

inferior ao apresentado pela amostra natural. Este decréscimo 
deve-se provavelmente a eliminação, através da purificação, 
de argilominerais não motmoriloníticos, uma vez que as argi-
las de Boa Vista têm teores de Fe

2
O

3
 superiores a 7%. Os de-

mais teores contidos na Tabela 1 mostram uma composição 
química típica das argilas bentoniticas de Boa Vista – PB.

Espectroscopia de absorção no infravermelho (FTIR)

Na Figura 1 estão apresentados os espectros na região do 
infravermelho das argilas: purificada, sódica (SOD) e orga-
nofílica (ORG). Nesta figura os espectros foram deslocados 
na vertical para melhorar a comparação entre eles.

Tabela 1. Análise química das argilas natural e purificada.

Amostra da argila Tipo PR (%) SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3  (%) CaO (%) MgO (%) Na2O (%) K2O (%) RI (%)

Chocolate N 11,56 54,74 21,35 8,00 Traços 2,02 0,50 0,12 1,06

Chocolate P 13,08 53,66 25,33 5,59 Traços Traço 0,55 0,05 0,70
N – natural; P –purificada; PR – perda ao rubro; e RI – resíduo insolúvel.

O espectro de absorção na região do infravermelho da 
argila após o tratamento com o sal quaternário de amônio, 
revela a presença de novas bandas: a 2930 cm-1, referente às 
vibrações de deformação axial assimétrica dos grupos CH

3
 e 

CH
2
 ; a 2850 cm-1, referente às vibrações de deformação axial 

simétrica dos grupos CH
3
 e CH

2
 e a 1480 cm-1, referente às 

vibrações de deformação angular assimétrica e simétrica dos 
grupos CH

3
 e CH

2
, respectivamente. Estes grupos fazem par-

te da estrutura química do sal o que demonstra a presença do 
sal na argila. Estes resultados estão de acordo com os resulta-
dos obtidos por outros autores que utilizaram à mesma argila 
(natural) e o mesmo método de organofilização[12]. 

Difração de raios X – DRX

Na Figura 2 estão apresentados os espectros de difração 
de raios X das argilas: natural, purificada, sódica (SOD) e 
organofílica (ORG). Observam-se que nas argilas natural, 
purificada e sódica a montmorilonita (M) está presente devi-
do o surgimento de reflexões do plano (d

001
) em 2θ ~ 6 e 7°. 

As demais reflexões indicam a presença de quartzo(Q) com 
distâncias interplanares de 3,24, 3,35 e 4,24 Ǻ e caulinita (C), 
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Figura 1. Espectros no Infravermelho das argilas: purificada; sódica (SOD); 
e organofílica (ORG). (Abs- absorbância).
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Tabela 2. Distância Interplanar basal d
001

 das amostras de argilas

Amostras (argila chocolate) 2θ d(001) (Ǻ)

Argila natural 6,30 14,02

Argila purificada 6,36 13,68

Argila sódica (SOD) 6,60 13,36

Argila organofílica (ORG) 4,56 19,33

em menor quantidade, com distâncias de 7,15, 4,48, 4,17, 
3,52 e 3,08 Ǻ. A eliminação de um pico de quartzo evidencia 
que a purificação eliminou apenas as frações mais grosseiras 
dos minerais acessórios, porém o quartzo na forma coloidal 
permanece, conforme evidenciado pelos picos de difração. 
Observou-se também que houve uma pequena redução no es-
paçamento interlamelar da montmorilonita (M) de 14,02 para 
13,68 Ǻ que tem como causa provável a presença de substân-
cias orgânicas (hidróxido de amônio) que foram eliminadas 
após a secagem da argila natural. Para a argila organofílica, 
houve um significativo deslocamento do pico característico 
da montmorilonita para um ângulo 2θ mais baixo indicando 
distâncias interlamelares do plano (d

001
) superiores, em mais 

de 40% aos das bentonitas purificada e sódica, sugerindo que 
houve intercalação das moléculas do sal quaternário de amô-
nio entre as lamelas da bentonita, conforme valores calcula-
dos e apresentados na Tabela 2. 

Análise granulométrica por difração de laser

A Figura 3 apresenta o resultado da análise granulométri-
ca da argila chocolate no estado natural (não purificada) tendo 
sido apenas peneirada em malha 200 (0,074 mm) e dispersa 
em água. Nestas condições o diâmetro médio das partículas 
é de 3,21 μm. Observa-se que 44% da massa acumulada têm 
diâmetro médio equivalente abaixo de 2 μm, que correspon-
de a fração argila. E a maior concentração de partículas en-

tre 2 e 5 μm. A Figura 3b mostra os resultados da análise 
granulométrica da argila chocolate purificada e tratada com 
hidróxido de amônia (agente dispersante). Depois do proces-
so de purificação observa-se uma redução das frações finas 
abaixo de 0,2 μm e maiores que 10 μm, estes cortes devem-se 
provavelmente ao processo de separação granulométrica por 
sedimentação na purificação da argila. As frações finas foram 
reduzidas por não ter sido possível recolher com a bomba de 
separação por sucção. E as frações grosseiras ficaram depo-
sitadas no fundo do tanque de decantação. Observa-se um 
diâmetro médio de 3,44 μm e a maior concentração de par-
tículas entre 3 e 7 μm. A ausência das frações maiores que 
10 μm não garante uma maior finura das partículas visto que 
no processo de purificação pode-se eliminar a fração coloidal 
mais fina que fica situada na camada superior do tanque de 
decantação, embora os resultados sejam muito próximos.

Caracterização dos nanocompósitos 

Difração de raios X (DR-X)

A Figura 4 apresenta os difratogramas de DRX dos siste-
mas PP/ORG, PP/PP-g-AA/ORG e PP/PP-g-MA/ORG com 
teores de argila purificada de 1 e 3% em peso. Os resultados 
mostraram que as distâncias interplanares basais (d

001
) dos 

sistemas acima, com 1 e 3% em peso, ficaram dentro de uma 
faixa de 16 a 17,5 Å de acordo com os dados apresentados 
na Tabela 3. Estes valores encontram-se entre a distância in-
terplanar (d

001
) da argila sódica (13,36 Å) e o da argila orga-

nofílica (19,33 Å) e em geral mostraram-se independentes 
dos teores de argila organofílica e da presença e do tipo de 
compatibilizante. Apesar de se obter valores de d001 inter-
mediários pode ter ocorrido intercalação do polímero entre 
as lamelas da argila e esfoliação parcial das partículas, uma 
vez que os picos mostraram-se mais alargados em direção a 

Figura 3. Resultado da análise granulométrica: a) argila natural; e b) argila purificada.  
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2q menor, quando comparados com a argila organofílica. No 
item a seguir, estão apresentadas as micrografias dos sistemas 
com a argila purificada, obtidas por microscopia eletrônica 
de transmissão, e mostram evidências deste comportamento. 
Outros autores também observaram este fenômeno[19-21].

Microscopia eletrônica de transmissão (MET) 

A microscopia eletrônica de transmissão (MET) per-
mite analisar em detalhes a morfologia dos nanocompósi-
tos. A Figura 5 apresenta as fotomicrografias dos sistemas 
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 Figura 4. Difração de raios X dos sistemas: a) PP/ORG 1%, PP/PP-g-AA/
ORG 1% e PP/PP-g-MA/ORG 1%; e b) PP/ORG 3%, PP/PP-g-AA/ORG 
3% e PP/PP-g-MA/ORG 3%.

(a)

(b)

Figura 5. Micrografia dos sistemas: a) PP/PP-g-AA/ORG 1%; b) PP/PP-g-
MA/ORG 1%; c) PP/PP-g-AA/ORG 3%; e d) PP/PP-g-MA/ORG 3%.
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Tabela 3. Valores da distância interplanar basal (d
001

).

 Amostras 2q d(001)Ǻ
Argila Sódica (SOD) 6,60 13,36

Argila Organofílica (ORG) 4,56 19,33

Sistemas com argila organofílica (ORG)

1(%) 3(%)

Amostras 2q d(001)Ǻ 2q d(001)Ǻ
PP/ORG 5,15 17,14 5,26 16,78

PP/PP-g-AA/ORG 5,29 16,67 5,06 17,45

PP/PP-g-MA/ORG 5,40 16,34 5,36 16,47
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PP/PP-g-AA/ORG e PP/PP-g-MA/ORG, com teores de 1 e 
3% em peso de argila organofílica.

Nas micrografias ficou evidente a formação de tactóides 
e de algumas partículas dispersas. Os tactóides são constitu-
ídos de regiões escuras que representam partículas de argila 
empilhadas e de regiões mais claras que representam a ma-
triz de polipropileno intercalado, ou seja, o polipropileno foi 
difundido (intercalado) entre as lamelas de argila durante o 
processamento. No trabalho de Ton et al.[22], os autores atri-
buem que a difusão é favorecida pela presença de compatibi-
lizantes no sistema. 

Portanto, para os sistemas utilizados neste trabalho, o 
processamento por extrusão não promoveu o cisalhamento 
necessário para ocorrer uma completa esfoliação/delamina-
ção das lamelas de argila. Neste caso, sugere-se que os nano-
compósitos formados apresentam uma estrutura parcialmente 
intercalada, segundo classificação de Ray & Okamoto[23].

Propriedades mecânicas dos nanocompósitos 

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 estão apresentados os resultados 
dos ensaios mecânicos sob tração para o PP e suas misturas 
com os compatibilizantes (PP-g-AA e PP-g-MA) e bentonita 
sódica (SOD) e organofílica (ORG).

A Tabela 4 mostra o resultado do módulo de elasticidade 
para os sistemas PP/argila, PP/PP-g-AA/argila e PP/PP-g-
MA/Argila com 1 e 3% de argila em peso. Observa-se que 
o módulo de elasticidade de todos os sistemas apresentou-se 
próximo ao do PP puro, considerando os erros experimentais. 
Isto significa que a rigidez do PP não foi alterada com o teor 

Tabela 4. Módulo de elasticidade (E) dos materiais.

E (MPa)
Material (composição) (1%) (3%)
PP PURO 1016 ± 55

PP/SOD 1049 ± 25 1017 ± 79

PP/ORG 932 ± 42 951 ± 52 

PP/PP-g-AA (90/10) 1086 ± 145

PP/PP-g-MA (90/10) 1133 ± 27 

PP/PP-g-AA/SOD 973 ± 22 1003 ± 31

PP/PP-g-MA/SOD 941 ± 48 1025 ± 37

PP/PP-g-AA/ORG 983 ± 40 1074 ± 120

PP/PP-g-MA/ORG 994 ± 39 1070 ± 39

Tabela 5. Resistência a tração (RT) dos materiais.

RT (MPa)
Material (composição) (1%) (3%)
PP PURO 23,9 ± 0,5

PP/SOD 29 ± 0,9 24,5 ± 0,8

PP/ORG 22,4 ± 0,8 23,0 ± 0,4

PP/PP-g-AA (90/10) 24,6 ± 0,3 

PP/PP-g-MA (90/10) 28,1 ± 0,5 

PP/PP-g-AA/SOD 24,9 ± 0,2 24,2 ± 0,4

PP/PP-g-MA/SOD 23,8 ± 0,7 23,2 ± 0,4

PP/PP-g-AA/ORG 23,4 ± 0,4 24,3 ± 0,5

PP/PP-g-MA/ORG 26,5 ± 0,7 26,4 ± 0,3

Tabela 6. Percentagem de alongamento final (ε) dos materiais.

ε(%)
Material (composição) (1%) (3%)
PP PURO 63,2 ± 9,2

PP/SOD 103 ± 33 191,6 ± 27,5

PP/ORG 268,6 ± 4,7 285,2 ± 63,3

PP/PP-g-AA (90/10) 265,5 ± 67,3

PP/PP-g-MA (90/10) 101,4 ± 25,6 

PP/PP-g-AA/SOD 207,5 ± 68,7 244,2 ± 57,4

PP/PP-g-MA/SOD 332,8 ± 17,1 288 ± 70,7

PP/PP-g-AA/ORG >> 360 219,1 ± 73,4

PP/PP-g-MA/ORG 231 ± 47,1 183,8 ± 48,4

Tabela 7. Tenacidade (J) dos materiais.

Tenacidade (J)
Material (composição) (1%) (3%)
PP PURO 34,7 ± 4,4

PP/SOD 16,5 ± 18.4 106,9 ± 15,8

PP/ORG 128,6 ± 8,4 150,2 ± 33,9

PP/PP-g-AA (90/10) 142,9 ± 36,9

PP/PP-g-MA (90/10) 57,6 ± 13,7

PP/PP-g-AA/SOD 113,3 ± 35,3 132,3 ± 29,9

PP/PP-g-MA/SOD 172,9 ± 6,6 150,6 ± 35,2

PP/PP-g-AA/ORG >> 118,3 ± 39,5

PP/PP-g-MA/ORG 129,7 ± 29,1 102,3 ± 26,1

de argila e nem com a organofilização, e nem com tipo de 
compatibilizante. Na literatura encontram-se diferentes com-
portamentos em relação ao módulo em sistemas PP/argila 
organofílica/compatibilizantes. Lopez et al.[13], verificaram 
comportamento similar ao apresentado nesta pesquisa para 
o mesmo teor de argila e de compatibilizante utilizados. Em 
outros trabalhos, foi obtido um aumento maior (~15%) em 
relação à matriz pura de PP quando se utilizou processos de 
mistura mais eficientes (por ex: extrusoras modulares), con-
centração maior de compatibilizante e teor de argila organo-
fílica mais elevado entre 5 e 15% em peso[22,25,26]. Nos casos 
onde ocorreu aumento significativo no módulo, os autores 
atribuíram a uma maior interação do polímero com a super-
fície da argila devido a maior intercalação do polímero entre 
as camadas de argila. 

A Tabela 5 mostra o resultado da resistência a tração má-
xima no ponto de escoamento para os sistemas PP/Argila, 
PP/PP-g-AA/Argila e PP/PP-g-MA/Argila com 1 e 3% em 
peso de argila. Observa-se que a resistência à tração máxima 
dos sistemas apresentou valor igual ou ligeiramente superior 
ao do PP puro. Este comportamento é importante uma vez 
que não foi deteriorada a propriedade de resistência à tração 
da matriz polimérica. Verificou-se em outros trabalhos de-
senvolvidos em nanocompósitos PP/argila organofílica que 
estes valores foram semelhantes e às vezes até inferiores aos 
obtidos neste trabalho[13,20,21]. Valores superiores também fo-
ram observados e, da mesma forma que o módulo, somente 
ocorreu aumento quando se utilizou processos de mistura 
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mais eficientes e concentrações maiores de compatibilizante 
e de argila[22,25,26].

A Tabela 6 mostra os resultados do alongamento até a 
ruptura (em percentagem) para os sistemas PP/Argila, PP/PP-
g-AA/Argila e PP/PP-g-MA/Argila com 1 e 3% em peso de 
argila. Observa-se que o alongamento até a ruptura de todos 
os sistemas com argila, inclusive os sistemas PP/PP-g-AA e 
PP/PP-g-MA, apresentou valores bem superiores ao do PP 
puro. O mais surpreendente foi que a adição da argila organo-
fílica aos sistemas PP/PP-g-AA e PP/PP-g-MA contribuíram 
para elevar ainda mais o alongamento, sobressaindo com o 
melhor resultado o sistema PP/PP-g-AA/ORG onde todos os 
corpos de prova ensaiados não romperam dentro do limite da 
máquina. A explicação para este comportamento não é sim-
ples tendo em vista a complexidade dos sistemas. Na literatu-
ra sobre nanocompósitos poliméricos é difícil encontrar sis-
temas que apresentam essa tendência de aumento elevado de 
ductilidade com a presença de argila. Para o sistema epoxy/
argila[27] os autores atribuíram esse comportamento ao efeito 
plastificante dos íons do sal quaternário de amônio presentes 
entre as camadas da argila, e aos efeitos conformacionais do 
polímero na interface matriz/argila, porém a explicação para 
este fenômeno ainda não é conclusiva. Para o comportamento 
apresentado nos sistemas PP/argila utilizados neste trabalho, 
acredita-se que os tactóides formados pela intercalação de 
moléculas do polímero entre as camadas da argila, confor-
me observado no MET, são delaminados durante o proces-
so de deformação sob tração após o limite de escoamento. 
Esse mecanismo, fazendo-se uma analogia ao mecanismo de 
escorregamento de planos cristalinos, provavelmente deverá 
colaborar para o aumento da ductilidade do material. 

A Tabela 7 mostra os resultados de tenacidade (em Jou-
les) para os sistemas PP/Argila, PP/PP-g-AA/Argila e PP/PP-
g-MA/Argila com 1 e 3% em peso de argila. Observa-se que 
a tenacidade de todos os sistemas com argila, inclusive os sis-
temas PP/PP-g-AA e PP/PP-g-MA, apresentou valores bem 
superiores ao do PP puro, exceto para o sistema PP/Argila 
sódica 1%. Observa-se que o sistema PP/PP-g-AA apresen-
ta uma contribuição melhor para elevar a tenacidade que o 
sistema PP/PP-g-MA. A tenacidade do sistema PP/PP-g-AA/
Argila organofílica não pode ser calculada pois nenhum dos 
corpos de prova ensaiados foi rompido.

Conclusões

Os resultados de análise química e granulometria mostra-
ram que o processo de purificação mostrou-se eficiente para 
redução dos teores dos minerais acessórios e em retirar as 
frações grosseiras mantendo as finas da argila. Os resultados 
de FTIR e de DRX mostraram que o sal foi intercalado nos 
espaços interlamelares da argila sódica tornando-o organo-
fílica. O alargamento dos picos de DRX dos sistemas com 
argila organofílica para valores de 2θ menores e a morfo-
logia de tactóides revelada na análise microscópica, indicou 
a formação de nanocompósitos com estrutura predominante 

intercalada. Os resultados de propriedades mecânicas mos-
traram que houve uma melhoria nas propriedades mecânicas 
alongamento final e tenacidade.
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