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Resumo: Este trabalho visa estudar e caracterizar o desempenho de aditivos retardantes de chama ndo bromados em
copolimero de ABS. Foram estudadas combinagdes de retardantes de chama, como: o polifosfato de aménio (APP), a
melamina, nanoparticulas de didxido de titanio e argila organicamente modificada com sal quaternario de fosfonio. Os
materiais obtidos foram caracterizados por ensaios mecanicos (resisténcia ao impacto 1zod e resisténcia a tragdo), analise
termogravimétrica (TG), avaliacdo da morfologia e ensaio de retardancia a chama. Os resultados obtidos indicaram
uma redugdo de cerca de 48% na velocidade de propagagdo da chama dos compdsitos com APP/melamina/TiO,/argila
organofilica, em relagdo ao copolimero de ABS puro.

Palavras-chave: Copolimero de ABS, retardantes de chama livres de bromo, nanoparticulas de TiO,, argila organofilica,
melamina, polifosfato de aménio.

Flame Retardant Systems without Bromine for ABS Matrix

Abstract: This work presents a study on alternative systems to substitute brominated flame retardants used in ABS.
Combinations of flame retardants without bromine were studied: Ammonium polyphosphate, Melamine, Titanium dioxide
Nanoparticles and phosphonium salt modified Organoclay. The composites obtained were characterized by mechanical
tests (Izod Impact and Tensile strength), thermal analyses, scanning electron microscopy and Flame Retardancy tests.
The results indicated that the Linear Burning Rate of ABS was reduced ca. 48% when the APP/MEL/OMMT/TiO,
system was used.

Keywords: 4BS copolymer, halogen free flame retardant, titanium dioxide nanoparticles, organoclay, melamine,
ammonium polyphosphate.

Introdugao

Polimeros ou misturas poliméricas utilizados em
produtos eletroeletronicos, no isolamento de fios e cabos,
em produtos téxteis, automotivos ou aeronauticos utilizam
aditivos retardantes de chama para atender requisitos legais
de niveis de seguranga, pois estes aditivos reduzem ou
inibem o processo de queima dos materiais poliméricos
apos o inicio da combustdo. Um dos aditivos mais
empregados sdo os retardantes de chama baseados em
compostos bromados, como o 6xido de decabromodifenila.
Compostos bromados possuem mecanismo de agdo
retardante de chama muito eficiente. Os compostos
bromados sdo aditivos que atuam quimicamente no
processo de combustio, na fase gasosa. O composto sofre
degradacdo térmica e produz radicais halogenados (Br),
que abstraem hidrogénios da cadeia polimérica, formando
haletos de hidrogénio, HBr, os quais rapidamente reagem
com radicais como H e OH, regenerando o radical Br,
que reage com hidrocarbonetos presentes na fase gasosa,
regenerando o HBr, e reiniciando o ciclo. Os radicais H e
OH sao importantes para o processo de combustao, pois o
H: ¢é responsavel pela quebra das cadeias poliméricas via
radical livre e OH ¢ responsavel pela oxidagao do CO a

CO, (reagio altamente exotérmica, responsavel por grande
parte do calor gerado na queima do material polimérico).
Portanto, a presenga dos radicais halogenados diminui
o potencial para propagacdo da combustdo. Quando
associados, sinergicamente, com compostos como trioxido
de antimonio, mais radicais haologenados, Br, sdo gerados
na fase gasosa, e mais H e OH podem ser eliminados!".

Apesar de serem aditivos eficientes, os produtos da
degradac@o dos compostos halogenados podem ser toxicos,
bioacumulativos e associados as doengas degenerativas®.
Estudos recentes mostram que retardantes bromados
contaminam os seres vivos e o meio ambientel), durante a
etapa de produgao, o uso e/ou o descarte de componentes
que o contenham. Os compostos bromados permanecem
na natureza por um periodo indeterminando, tendo sido
encontrados em: rios, lagos, na pele humana, na pele de
animais e até mesmo em brinquedos infantis!“¢!.

A

Devido a preocupagdo com a saude das pessoas
e com a natureza, os retardantes de chama bromados
receberam severas criticas. Na Europa foi criada uma
legislagdo que restringe o seu uso, a diretiva RoHS!, ¢
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empresas localizados em paises ndo europeus também vém
eliminando ou reduzindo, o uso destes aditivos.

Diante desse cendrio, o presente trabalho apresenta
um estudado sobre formulagdes de retardante de chama
livres de bromo, que possam ser utilizados em matriz
polimérica formada pelo copolimero de Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS). O ABS foi escolhido por
representar o segundo polimero mais utilizado pela inddstria
de eletroeletronico, que € a principal consumidora de
retardantes de chamal®,

Experimental

Nesse topico ¢ apresentada a metodologia de
trabalho empregada. Primeiramente sdo mostrados os
materiais estudados e em seguida o método de obtengao
e caracterizagao.

Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram: ABS
GAS800 fornecido pela Activas, nanoparticulas de dioxido
de titanio (TiO,) P25 fornecidas pela Evonik Degussa,
polifosfato de amonio (APP) da Clariant, melamina (MEL)
fornecida pela Algicor, argila montmorilonita Cloisite
Sddica, Cloisite Na™ da Southern Clay ¢ o sal quaternario
de Fosfonio, o Cloreto de Benzil Trifenil Fosfonio (ou
BzTPPC) da Dishman. Os aditivos estudados foram
comparados aos retardantes de chama comerciais formados
por oxido de decabromodifenila e trioxido de antiménio,
ambos fornecidos pela Chemtra.

Método

As amostras foram preparadas em extrusora dupla rosca
Haake Modelo Rheomix PTW-16, acoplada aum Redmetro
de torque ThermoHaake PolyLab 900. As condi¢des de
processamento dos compositos durante a extrusdo foram:
temperatura de 230 °C e velocidade da rosca 120 rpm. Os
compositos foram obtidos com 25% em massa de carga e
75% em massa de ABS.

As condigdes de injecdo foram: 220-230 °C, 110 bar
de pressdo de injecdo, 85 bar de pressdo de recalque, 12s
de temperatura de resfriamento, 30 bar de contrapressdo e
60 °C de temperatura de molde. Foi utilizada uma injetora
Demag Ergotech pro 35-115, didmetro de rosca 25 mm e
L/D 20. Foram injetados corpos de prova para ensaios de
resisténcia a tragdo e ao impacto. As dimensdes do corpo
de prova para tragdo estdo de acordo com anorma ASTM D
638! ¢ as do corpo de prova para impacto estdo de acordo
com a norma ASTM D256,

Caracterizagdo

Retardancia a chama

Os ensaios de retardancia a chama foram baseados na
norma ASTM D635 que sugere um valor quantitativo
e qualitativo do desempenho dos aditivos ensaiados
durante o processo de queima. Os pardmetros avaliados
foram: velocidade de propagacao da chama, ocorréncia de
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gotejamento, combustdo total dos corpos de prova, tempo
de ensaio, distancia percorrida da chama durante o ensaio.
Os valores quantitativos representam médias dos corpos
de prova ensaiados. Observacdo: o ensaio foi realizado
em capela fechada, porém a capela ndo possui ambiente
controlado, com vazao de gases constante.

Ensaios mecanicos (resisténcia ao Impacto 1zod e a Tracdo)

Os ensaios de resisténcia ao Impacto Izod, sem entalhe,
foram realizados em uma maquina Shanta Engineering —
Izod Impact (ensaio baseado na norma ASTM D256!'%),
Os ensaios de Tragdo foram realizados com velocidade de
2 mm/min, em uma Instron Modelo 3369 Universal (ensaio
baseado na norma ASTM D638).

Ensaios Térmicos (TG)

As analises Termogravimétricas (TG) foram realizadas
no equipamento Netzsch, Modelo STA 449 F1. As amostras
foram aquecidas de 30 °C até a temperatura de 1000 °C,
com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de
Nitrogénio, com fluxo de gas 50 ml/min.

Avaliagao da morfologia

A avaliagdo da morfologia foi realizada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), com detector EDS,
utilizado para identificacdo (composi¢do quimica) das
cargas presentes na fase ABS. Foi utilizado equipamento
MEV de marca Phillips, modelo XL-30 ¢ equipamento
MEV-FEG da marca FEI, modelo — Quanta 400F, Oxoford
Instruments (IncaPenta FET X 3). As micrografias
apresentadas representam superficies de fraturas de corpos
de prova utilizados em ensaios de resisténcia a impacto,
fraturados em nitrogénio liquido.

O ensaio de difragdo de raios-X foi utilizado para
determinar o espacamento basal das argilas, apds o
tratamento com sal de fosfonio (organofilizacdo) e
incorporacdao na fase polimérica. Foi utilizado um
difratometro de Raios-X modelo Xpert-MPD, marca
Philips, com comprimento de onda de 1,540598 A. As
amostras foram analisadas de 2q = 1,01° a 20°, a taxa de
0,02°/min.

Resultados e Discussao
Ensaio de Retardancia a chama

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de
retardancia a chama. Os seguintes pardmetros foram
avaliados: velocidade média de propagacdo de chama,
presenca de gotejamento e a queima total do material
durante o ensaio.

Os compositos ABS/APP/MEL/TiO, e ABS/APP/MEL/
OMMT/TiO, obtidos exibiram redugdo na velocidade de
propagacdo da chama, comparados ao copolimero ABS
puro. O ABS puro apresenta gotejamento durante toda a
etapa de queima, e atinge queima total. Os compositos
gotejam uma ou duas vezes em média, e extinguem a chama.
Logo, ndo apresentam queima total.

Os compositos exibiram comportamento diferente
durante a propagacao da chama. O composito de ABS/APP/
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MEL/TiO, apresentou extingdo da chama ap6s 20 segundos
de ensaio, queimando apenas 10 mm do corpo de prova. O
composito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, queimou durante
109 segundos, consumindo 40 mm de corpo de prova.

O composito halogenado ABS/DECA/AO nao exibi
gotejamento ¢ nem queima total do corpo de prova, ¢ a sua
velocidade de propagagdo da chama ndo pode ser medida
devido a extingdo da chama durante o ensaio.

Destaca-se que, o composito ABS/APP/MEL/TiO, ndo
apresentou gotejamento e nem queima total, entretanto, foi
observada uma redugdo de apenas 29% na velocidade de
propagacdo da chama, quando comparada ao ABS puro.
E apesar de apresentar gotejamento, a amostra ABS/APP/
MEL/OMMT/TiO, mostrou uma velocidade de propagagao
de chama 48% menor do que a do ABS puro.

O mecanismo de retardancia a chama observada em
compostos com APP e melamina é conhecido como sistema
intumescente, pois ha formagao de uma camada intumescida
de residuos carbonosos sobre a superficie do material
polimérico que esta queimando. A camada formada impede
o fluxo de calor para a superficie do polimero e retarda a
difusdo de produtos volateis da pirdlise para a chama. Este
mecanismo de agdo ¢ principalmente fisico porque o proprio
polimero ndo é necessariamente envolvido no processo de
carbonizagio, mas a sua volatilizagdo é retardada de forma
significativa. As particulas de TiO, e de argila podem ajudar
no processo de formagdo de uma barreira fisica entre o
oxigénio e a superficie do polimero que estd queimando.
Em particular, no caso das argilas, a decomposicao de sal
de fosfonio favorece a processo de intumescimento. Com
a adigdo de argila Cloisite 10A e hidroxido de aluminio em
matriz de poliestireno de alto impacto (HIPS), variando
a concentragdo de carga entre 15%, 25% e 35% em
massa, mediu-se redugdo de aproximadamente 54% na
velocidade de propagacdo de chama do HIPS. Observou-se
que o sistema torna-se mais eficiente com o aumento da
concentragdo de aditivos, porém o aumento da contragdo de
aditivos implica em uma drastica reduc@o nas propriedades
mecanicas da fase matriz!'?.

Ensaio mecanico de Resisténcia ao Impacto Izod

Na Tabela 2 estdao apresentados os valores médios
da resisténcia ao Impacto Izod sem entalhe, do modulo

Tabela 1. Ensaio de Retardancia a chama baseados na ASTM D635.

de elasticidade e da resisténcia a trag@o para as todas as
amostras estudadas.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que
a adigdo de cargas na matriz polimérica de ABS implica
em redugdo nos valores da resisténcia ao Impacto Izod
sem entalhe. Os compositos ABS/APP/MEL/TiO, e ABS/
APP/MEL/OMMT/TiO, apresentam as maiores redugdes
nos valores de resisténcia ao impacto, de 73% e 87%,
respectivamente, em relagdo ao ABS puro.

A composicdo comercial ABS/DECA/AO mostrou
redugdo nos valores de resisténcia ao impacto de 64% em
relagdo ao ABS puro. O composito ABS/APP/MEL/TiO,
apresentou redugdo de 25% e o composito ABS/APP/MEL/
OMMT/TiO, redugdo de 64% nos valores de resisténcia ao
impacto, quando comparados com a amostra comercial.

Sohn et al. estudaram a blenda de PC/ABS e observaram
redugdo maxima de 67% nos valores de resisténcia
ao impacto Izod com a adi¢do de 20 a 50% em massa
de fosfareto de trifenil (TPP)!"*l. Com o aumento da
concentragdo de cargas (retardantes de chama) ha uma
diminui¢ao nas propriedades mecénicas da fase matriz,
uma vez que compositos de matriz polimérica com cargas
particuladas (com dimensdes micrométricas) geralmente
nao apresentam melhorias em propriedades mecanicas, em
relagdo a fase matriz, exceto em médulo de elasticidade!™.

Os resultados mostram que o modulo de elasticidade para
0 ABS puro ¢ de 1636299 MPa. As amostras ABS/APP/
MEL/TiO, e ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, apresentaram
aumento nos valores de modulo de elasticidade, de 13% e
28% respectivamente, quando comparados ao ABS puro. A
composi¢ao comercial ABS/DECA/AO mostrou aumento
de 9% no valor do modulo de elasticidade, em relagdo ao
ABS puro. Como ja descrito, o aumento nos valores do
modulo de elasticidade dos compdsitos, em relagdo a fase
matriz, sdo resultados esperados!'*.

No trabalho de Cui et al. foi observado maior aumento
nos valores de modulo de elasticidade para compositos com
20% de concentragdo de carga na matriz de HIPS. Quando
um masterbacth de fosforo vermelho com nanoparticulas de
hidroxido de aluminio foi adicionado ao HIPS, os valores de
modulo de elasticidade do compdsito foram 44% maiores
do que o obtido para o HIPS puro!'.

Composicoes Vel (mm/min) Gotejamento Queima total
ABS Puro 42 Sim Sim
ABS/APP/MEL/TiO, 30 Nio Nio
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, 22 Sim Nio
ABS/DECA/AO Extinguiu Nao Nao

Polifosfato de aménio (APP), melamina (MEL), argila organofilica (OMMT), dioxido de titanio (TiO,), 6xido de decabromodifenila (DECA)

e trioxido de antimonio (AO).

Tabela 2. Ensaio de resisténcia ao impacto Izod sem entalhe, modulo de elasticidade e Resisténcia a Tragado. Considere o polifosfato de
amonio (APP), melamina (MEL), argila organofilica (OMMT) e didxido de titanio (TiO,).

Composicoes Resisténcia ao Impacto Izod (J/m) Méddulo de elasticidade (MPa) Resisténcia a tracao (MPa)
ABS PURO 1284 +£226 1636 +299 36,18 +0,32
ABS/APP/MEL/TiO2 342 +27 1840 + 39 2597+0,15
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO2 167 £47 2105+ 25 26,45+ 0,64
ABS/DECA/AO 458 +39 1782 47 36,46 + 0,58
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Isitman & Kaynak estudaram poliestireno de alto
impacto com a adi¢do de hidroxido de aluminio e argila
organofilica como retardantes de chama. Com respeito
ao modulo de elasticidade foram observados aumentos de
cerca de 120% para o nanocompdsito com 25% de carga,
em relagdo ao HIPS puro!'?. Os resultados de mddulo
de elasticidade dos compositos estudados, ABS/APP/
MEL/TiO, e ABS/APP/MEL/OMMT/TiO,, sdo inferiores
aos obtidos por Isitman & Kaynak, os quais estudaram
concentragdes massicas de carga semelhantes as aqui
avaliadas.

Os compésitos ABS/APP/MEL/TiO, e ABS/APP/
MEL/OMMT/TiO, apresentaram redugdo nos valores
de resisténcia a tragdo, de 28% e 25%, respectivamente,
quando comparados aos valores obtidos para o ABS. A
redugdo no valor da resisténcia a tracdo foi observada
em todos os compositos produzidos, com excegdo da
composicao comercial ABS/DECA/AQO, em que a variagao
observada ficou dentro do desvio padrdo, portanto, a
resisténcia a tracdo se manteve constante para a amostra
comercial.

O comportamento encontrado para os compositos
também foi observado por Isitman ¢ Kaynak, que
trabalharam com poli(metacrilato de metila) (PMMA) e os
aditivos retardantes a chama argila organofilica, nanotubos
de carbono e organofosforado comercial. O compdsito com
argila organofilica e o organofosforado apresentou reducéo
de 22% no valor da resisténcia a tragdo, quando comparado
ao da fase matriz!'®.

Ensaio Térmico — TG

A Tabela 3 apresenta os resultados relativos as
temperaturas de decomposicao dos compdsitos ABS/APP/
MEL/TiO, e ABS/APP/MEL/OMMT/TiO,, juntamente
com o composito comercial ¢ ABS puro. Os parametros
estudados foram maxima temperatura de degradagdo
(temperatura referente ao pico, presente na curva DTG) e
a temperatura de decomposigao térmica a 5% e a 50% de
perda de massa.

A maxima temperatura de decomposic¢ao do copolimero
ABS puro ocorreu a 413 °C. A primeira etapa de
decomposi¢do do compésito ABS/APP/MEL/TiO, acontece
a 345 °C e para o composito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO,
a351°C. Essa etapa refere-se ao processo de decomposi¢ao
dos aditivos presentes nas amostras.

A segunda etapa de decomposi¢do observada nos
compositos ¢ referente & decomposigdo do proprio ABS.
Os compositos obtidos apresentaram valores de maxima

Tabela 3. Temperaturas de decomposi¢ao dos compositos obtidos.

temperatura de degradagdo térmica equivalentes, variando
em cerca de 7 °C em relagdo ao ABS puro. Os valores
da temperatura de degradagdo térmica dos compositos,
com 50% de perda de massa também sdo semelhantes aos
observados para o ABS puro.

O processo de decomposi¢do do compoésito do ABS
puro resulta em 2% de massa residual, residuo carbonoso,
no final do ensaio, a 1000 °C. A amostra ABS/APP/MEL/
TiO, obteve 8% de massa residual referente ao residuo
carbonoso da decomposi¢do do ABS, residuo do processo
de fosforizagdo do polifosfato de amodnio e o didxido de
titanio.

O compoésito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, apresentou
9% de residuo referente aos residuos carbonosos da
decomposicdo do ABS, residuos do processo de fosforizagao
do polifosfato de amoénio, do didxido de titanio fica estavel
durante o ensaio, e residuos da argila, que perdeu agua
e hidroxila estrutural, e pode até ter sofrido mudanca de
estado.

O processo de decomposi¢do da amostra comercial
ABS/DECA/AO ocorre em duas etapas, a primeira
decomposicdo ¢ referente a decomposi¢ao do decabromo,
¢ a segunda decomposig¢ao ¢ do proprio ABS.

Comparando a composicdo comercial com o ABS
percebe-se que a decomposi¢do ocorre em duas etapas,
onde a primeira decomposico € referente a decomposicao
do decabromo com maxima temperatura de degradacdo
térmica a 320 °C, ¢ a segunda ¢ devido a decomposi¢do
do proprio ABS com méaxima temperatura de degradacéo
térmica a 417 °C. A temperatura de maxima degradagao
do ABS manteve-se constante em todos os compdsitos.

Os resultados das analises de termogravimétricas
mostraram que os compoésitos ABS/APP/MEL/TiO, e
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, apresentam duas etapas
de decomposicao, sendo a primeira uma antecipagdo do
ABS e a segunda referente ao processo da sublimagio da
melamina.

Avaliagdo da morfologia

A Figura 1 apresenta a micrografia representativa da
superficie de um corpo de prova de ABS puro (a esquerda
em cima), composigdo ABS/APP/MEL/TiO, (a direita em
cima) composito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, (esquerda
embaixo) ¢ a composi¢do comercial ABS/DECA/AO
(direita embaixo). As amostras foram todas fraturadas em
nitrogénio liquido e realizadas analises de EDS nas regides
¢ pontos demarcados na Figura.

Amostras 1° Pico (°C) 2° Pico (°C) 5% de perda de massa (°C) 50% de perda de massa (°C)
ABS Puro - 413 375 420
ABS/APP/MEL/TiO, 345 418 333 422
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, 351 420 320 425
ABS/DECA/AO 320 417 315 408

Polifosfato de aménio (APP), melamina (MEL), argila organofilica (OMMT), di6xido de titanio (TiO,), 6xido de decabromodifenila (DECA)

e tridxido de antiménio (AO).
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Figura 1. Micrografia do ABS puro (a esquerda em cima), da composigdo ABS/APP/MEL/TiO, (a direita em cima), composito ABS/
APP/MEL/OMMT/TiO, (esquerda embaixo) e a composigdo comercial ABS/DECA/AQ (direita embaixo).

A micrografia referente ao composito ABS/APP/MEL/
TiO,, apresenta uma regido de rugosidade com predominio
de melamina (regido A), porque a regido A indica é rica em
nitrogénio e a molécula de melamina apresenta 67% de
nitrogéniol'”, conforme analise de EDS.

Particulas brilhantes estdo dispersas na fase matriz do
ABS. Parte dessas particulas se refere ao didxido de titanio,
ponto B, com particulas da ordem de 1mm, e outra parte,
as particulas brilhantes e grosseiras da ordem de 14mm, se
refere ao polifosfato de amonio, regido C. A analise quimica
das regides B e C, indicou a presencga de Ti e P, a cerca de
2-3% respectivamente.

A micrografia do compdsito ABS/APP/MEL/OMMT/
TiO, mostra a presenca de particulas cinzas da ordem de
9mm (ponto A). A andlise quimica da regido A, indica a
presenca de polifosfato de amonio e nanoparticulas de
dioxido de titanio. Nas demais regides da amostra foram
observadas uma mistura das cargas adicionadas a fase
matriz, devido a presenca dos elementos: Mg, Al, Si, P,
Ti,OeN.

A micrografia do compdsito comercial ABS/DECA/AO
mostram particulas brilhantes e assimétricas com dimensoes
de cerca de 3,5mm, compostas predominantemente por
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oxido de decabromo com 15%, como indicado pela analise
quimica do ponto B, contra 1-2% de triéxido de antiménio.
Particulas brilhantes e assimétricas, com dimensdes da
ordem de 0,5mm, sdo formadas por uma mistura de cargas,
trioxido de antimdnio e decabromo, conforme a analise de
EDS do ponto C.

A amostra comercial ABS/DECA/AO possui
classificagdo V-0 na norma UL94 e as suas micrografias
indicam uma morfologia com dispersdo homogénea
das particulas na fase matriz do ABS, com presenga de
aglomerados da ordem de 4um (Figura 1 a direita embaixo).

As misturas com compostos livres de bromo apresentam
uma distribuicao ndo homogénea das cargas na fase matriz,
com a presenga de aglomerados micrométricos, maiores do
que os observados no composito comercial, apesar do uso
de argilas do grupo esmectita e particulas nanométricas de
dioxido de titdnio como cargas retardantes de chama. A
distribui¢@o ndo homogénea das cargas livres de bromo na
matriz de ABS e a presenca de particulas grosseiras podem
explicar a brusca queda em propriedades mecanicas dos
compositos.

Analise de difragdo de raios-X

Polimeros, vol. 24, n. 5, p. 572-578, 2014



Martins, P A. et al. - Estudo de sistemas retardantes de Chama sem Bromo para ABS

A analise de difracdo de raios-X foi realizada para
avaliar a microestrutura da argila organofilica no compdsito
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO,.

A argila Cloisite sodica apresentou espagamento
interlamelar de 1,22nm. A argila Cloisite sddica seca possui
espagamento basal de 0,96nm!'*l. O aumento no valor de
espagamento basal de 0,26nm deve-se a presenga de agua
no espago interlamelar.

A argila Cloisite sodica tratada com sal quaternario de
fosfonio apresenta espacamento interlamelar de 1,79nm,
0 que representa uma abertura de espago interlamelar,
em relacdo a argila sdédica, de 0,57nm. O aumento do
espagamento basal da argila Cloisite evidencia a ocorréncia
de troca catidnica e a organofilizagdo da mesma.

O composito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, foi
obtido com a argila organicamente modificada com o sal
quaternario de fosfonio, e mostrou aumento no espagamento
interlamelar de 0,02nm, em relagdo a argila tratada. Esse
pequeno aumento ndo indica que houve intercalacdo das
lamelas de argila com a matriz polimérica, sugerindo,
portanto, a formagdo de um microcomposito, como
observado nas micrografias presente na Figura 1.

Conclusao

A adigdo de aditivos retardantes de chama livre
de bromo em matriz de ABS implicou em redugdo na
velocidade de propagag@o da chama, sendo que a amostra
ABS/APP/MEL/OMMT/TiO, apresentou redugdo da
velocidade de propagagdo de 42 mm/min para 22 mm/min,
em relacdo ao copolimero de ABS.

O composito ABS/APP/MEL/TiO, apresentou redugdo
de 25% nos valores de resisténcia ao impacto 1zod sem
entalhe ¢ o compdsito ABS/APP/MEL/OMMT/TiO,
apresentou uma reducao de 64%, quando comparados com
o compdsito comercial ABS/DECA/AQ.

Os compositos ABS/APP/MEL/TiO, e ABS/APP/
MEL/OMMT/TiO, apresentaram aumentos de 13% e 28%,
respectivamente, nos valores de modulo de elasticidade
e reducdo de 28% e 25%, respectivamente, nos valores
de resisténcia a tragdo, quando comparados aos valores
obtidos para o ABS.

A andlise térmica de TG indicou que os compositos
possuem duas etapas de decomposi¢do, uma referente a
decomposi¢ao do polifosfato de amonio, a melamina e
ao sal de fosfonio utilizado na argila organofilica, e uma
segunda devido a degradagdo do proprio ABS. O composito
comercial também possui duas etapas de decomposigao,
uma referente a decomposi¢c@o do sistema oxido de
decabromodifenila/trioxido de antimoénio e outra devido
ao proprio ABS.

A morfologia dos compositos estudados mostrou a
presenga de aglomerados e uma distribui¢ao ndo homogénea
das cargas, mesmo com o uso de nanoparticulas de dioxido
de titanio e da argila organofilica. Os resultados reportados
poderiam ser melhorados caso uma dispersdo mais
homogeénea e fina dos aditivos na fase dispersa fosse obtida.
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O composito comercial apresentou melhor distribuicao
das cargas na fase matriz e, consequentemente, melhores
propriedades mecanicas do que os compositos com adigdo
de cargas livres de bromo.

A eficiéncia do sistema APP/melamina/carga inorganica
como retardante de chama para o ABS pode ser melhorada
com o aumento da concentra¢do de carga na fase matriz,
porém este aumento traz como efeito colateral a queda
em propriedades mecéanicas do ABS, logo deve existir um
compromisso entre desempenho mecanico e a propriedade
de retardancia a chama que um produto deve apresentar para
se adequar a uma determinada aplicagao.
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