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RESUMO

A pandemia de COVID-19 gerou impactos sociais, econdmicos, culturais e politicos.
A quantidade de mortos e infectados cresceu rapidamente, o distanciamento social
tornou-se extremamente necessario neste periodo, com isso a busca por mascaras e
produtos descartaveis forneceu um grande suporte ao consumo de polipropileno, além
de produtos hospitalares, os descartaveis utilizados em alimentos e os
eletrodomésticos foram mais procurados, devido ao maior tempo de pessoas em casa.
O Polipropileno (PP) é um polimero com uma grande empregabilidade, presente
também na fabricagao de orteses. Neste processo de produgao é gerado residuos de
PP que podem ser empregados novamente em orteses. Com o objetivo de estudar as
caracteristicas do rejeito das érteses para possiveis empregabilidades com os devidos
cuidados ao virus COVID-19 foram analisadas amostras do PP e amostras de PP com
nanoparticulas de Cobre com as propor¢ées de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2%. O cobre é
um metal com ac¢ao antimicrobiana e antivirucida, entretanto, ele possui propriedades
que podem alterar as propriedades mecénicas, morfologicas e térmicas do polimero
que foram estudadas neste trabalho. Para a obtencéo de corpos de prova as amostras
foram moidas e em seguida extrudas. Essas amostras foram caracterizadas por
Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e
Ensaios de Tragcdo. A analise térmica mostra maior estabilidade com a adicao das
NPCu, a degradacdo do material diminui, assim como sua resisténcia a ruptura,
conforme os ensaios de tragdo. Nas amostras de MEV foi possivel observar a
mudanca significativa na adesado do material, eliminando fissuras e varias camadas

de niveis da amostra.

Palavras chaves: Nanocompdsitos, nanoparticulas, cobre, polipropileno, érteses.



ABSTRACT

The COVID-19 pandemic generated social, economic, cultural and political impacts.
The number of deaths and infections grew rapidly, social distancing became extremely
necessary during this period, so the search for masks and disposable products
provided great support for the consumption of polypropylene, in addition to hospital
products, disposables used in food and Household appliances were more in demand,
due to people spending more time at home. Polypropylene (PP) is a highly usable
polymer, also used in the manufacture of orthoses. In this production process, PP
waste is generated that can be used again in orthoses. With the aim of studying the
characteristics of orthosis waste for possible uses with due care for the COVID-19
virus, PP samples and PP samples with Copper nanoparticles were analyzed in the
proportions of 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2%. Copper is a metal with antimicrobial and
antivirucidal action, however, it has properties that can alter the mechanical,
morphological and thermal properties of the polymer that were studied in this work. To
obtain test specimens, the samples were ground and then extruded. These samples
were characterized by Differential Scanning Calorimetry (DSC), Scanning Electron
Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Tensile Tests.
The thermal analysis shows greater stability with the addition of NPCu, the degradation
of the material decreases, as does its resistance to rupture, according to the tensile
tests. In the SEM samples, it was possible to observe a significant change in the

adhesion of the material, eliminating cracks and several layers of sample levels.

Keywords: Nanocomposites, nanoparticles, copper, polypropylene, orthoses.
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1. INTRODUGAO

Apesar da desaceleragdo da demanda global resultante da crise financeira de
2008 e da pandemia em 2020, o crescimento do polipropileno continua a superar o
PIB mundial, com a demanda global sendo alimentada pela demanda especialmente
alta da China e suas industrias orientadas para a exportagdo. Esta resiliéncia
demonstrada em épocas de crise € reflexo das propriedades altamente desejaveis
que o tornam o material escolhido para uma abundéancia de aplicagdes (IHS MARKIT,
2021c).

O plastico trouxe uma série de possibilidades de evolugio para a sociedade, que
vao desde alimentos bem embalados, evitando o desperdicio, produtos de hospitais,
brinquedos, até proteses que salvam vidas. Os termoplasticos de alta temperatura,
como o polipropileno, comumente sao utilizados na confecgcao de orteses para os
membros inferiores por apresentarem uma maior rigidez em comparagdo com 0s
outros materiais citados anteriormente, suportando maiores cargas (CAPELLO;
TOYODA, 2000; TROMBLY, 2005).

Muito utilizado na fabricagdo de diversos materiais, como mascaras,
eletrodomeésticos, dentre de outros. O polipropileno é usado na fabricagcéo de orteses,
porém ha uma grande quantidade de material que é descartado no processo. Neste
trabalho foi utilizado o polipropileno descartado do Centro de Reabilitacdo Colbnia

Anténio Aleixo, localizado na cidade de Manaus — AM.

Figureg\, 01— Oeses e rejeitos dos moldes confeccionados

LV r ’
Fonte: Autor

Além de ser empregado na fabricagdo de nanocompositos poliméricos. Os

nanocompdsitos apresentam propriedades térmicas e mecanicas superiores as
13



apresentadas pelos compdsitos tradicionais com baixo teor de nanoparticulas,

geralmente inferior a 5% (Arao et al., 2013).

A utilizacdo de materiais com dimensdes nanométricas e que apresentam
propriedades virucidas tornou-se cada vez mais frequente, pois os materiais
nanométricos apresentam grande importancia pelo fato de virus também apresentar

dimensdes nanométricas (Berni et al., 2008)

Um exemplo de material nanométrico € a utilizacdo de nanoparticulas de cobre.
As particulas de 6xido de cobre funcionam como um desinfetante natural. As tintas e
superficies enriquecidas com o aditivo desencadeiam um processo que destroi a capa
protetora do virus. Assim, quando uma pessoa espirra ou tosse proximo a uma parede
ou corrimao, por exemplo, e o coronavirus se deposita nessa superficie aditivada, ele

interage com as particulas de cobre e € destruido. (PALAZANI, 2022)

Diante da versatilidade do polipropileno, observando a quantidade de material que
€ descartado apés a produgao do molde da értese, este trabalho tem como objetivo
reutilizar esses residuos na producdo de nanocompositos (nanocobre/PP),

implementando nanoparticulas de cobre visando a sua reutilizagao.

14



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter e caracterizar nanocompdésitos poliméricos com a matriz de polipropileno

(PP) reciclado e nanoparticulas de cobre (NPCu) visando caracterizar propriedades

morfolégicas e mecanicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Produzir os filamentos de compdsitos de PP virgem e reciclado em diferentes
concentragdes de NPCu e variando (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2%).

Avaliar as propriedades mecanicas dos filamentos produzidos através do
Ensaio de Tracéo;

Avaliar as propriedades térmicas dos compositos pela técnica de Calorimetria
Diferencial Exploratéria (DSC);

Verificar a adesao e compatibilidade do polimero e as nanoparticulas de cobre
através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

Identificar os grupos quimicos presentes nas amostras através da

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier;

15



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 INFLUENCIA DA PRODUGAO DE PLASTICO NA PANDEMIA

O SARS-CoV-2 faz parte de uma ampla familia de virus que pode causar
enfermidade em humanos e animais. Desde a detecg&o do primeiro caso na China,
no final de 2019, o virus espalhou-se rapidamente no mundo. No dia 30 de janeiro, a
Organizagdo Mundial de Saude (OMS) classificou a doenga produzida pelo virus,
COVID-19, como uma emergéncia de saude internacional (WHO, 2019). A pandemia
da doenga causada pelo novo coronavirus 2019 (COVID-19) tornou-se um dos
grandes desafios do século XXI. No dia 11 de marg¢o, a OMS declarou haver uma
pandemia de COVID-19, com aproximadamente 118.000 casos em 114 paises e
territérios. Em 11 de abril, o numero de casos confirmados ja passava de 1.700.000
em praticamente todos os paises e territérios, havendo ainda a confirmagao de mais
de 103.000 mortes (ROSER, 2020).

A crise causada pela pandemia da Covid-19 afetou todas as dimensodes da vida.
Tratou-se de uma crise humanitaria; seus impactos na saude e na atividade
econbmica foram apenas os mais 6bvios. Sem duvida, o fenbmeno estimulou a
pesquisa e a produgao de informacao estratégica para ampliar o debate sobre o tema
e guiar a tomada de decisdo, dados os desafios enormes enfrentados pelos governos
e nacgoes, individual e coletivamente, para a implementacdo de medidas em resposta
a pandemia. (IPEA; 2021).

Os impactos do novo coronavirus tem sido sentido de diversas maneiras pelas
empresas industriais, como reducdo de receitas, queda na producgao, dificuldades
logisticas, problemas com a m&o de obra e dificuldade de acesso a crédito. (CNI,
2020).

Durante a pandemia, a grande demanda de matéria-prima provocou uma crise
na industria brasileira. Segundo uma pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional
da Industria (CNI) (2020), entre os principais problemas citados, estdo a queda de
demanda por seus produtos, a dificuldade em conseguir insumos e matérias-primas e

a reducgéao da oferta de capital de giro financeiro.

Com a Covid-19, houve impactos desde equipamentos de protecao individual

(EPIs) dos profissionais da linha de frente da saude até as embalagens dos pedidos
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de delivery. Com a chegada da pandemia, a unica fornecedora de matéria-prima de
resina plastica no Brasil reduziu a capacidade de producéo para 64% (BORGES,
2021).

A industria de embalagens plasticas estd muito conectada no mundo todo,
muito dependente das respectivas areas de aplicagao — e, portanto, muito vulneravel
se algo emperra no meio do caminho. Nos primeiros trés meses do ano de 2021,
houve um aumento acentuado nos pregos de importantes plasticos na industria de
embalagens. O polietileno, por exemplo, subiu mais de 35%, enquanto outros
plasticos, como o poliuretano (PUR), ficaram 50% mais caros nos ultimos seis meses
do ano de 2021 (BECKER, 2021).

Figura 02 — Alteragdes na demanda global de polipropileno em decorréncia da pandemia
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Fonte: ICIS, 2021

De acordo com a Figura 01, observa-se que a produgao de embalagens e
outros produtos que incluem aplicagdes médicas aumentaram ou se mantiveram, ja

na construgcdo de materiais e na area automotiva, a demanda caiu 40% em ambas.
3.2 POLIPROPILENO (PP) E A PANDEMIA

De acordo com o Instituto Holandés de Polimeros — DPI (2006), o PP é&,
portanto, item da segunda geragéo da cadeia produtiva da industria petroquimica. Os

dados do setor do setor agrupam o produto na categoria das resinas termoplasticas,
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que inclui, além do préprio polipropileno, os seguintes itens: polietiieno de baixa
densidade (PEBD), polietileno de baixa densidade linear (PEBDL), polietileno de alta
densidade (PEAD), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), copolimero de etileno
e acetato de vinila (EVA) e tereftalato de polietileno (PET). O polipropileno € um dos
termoplasticos mais vendidos no mundo, apresentando faturamento superior a
dezenas de bilhdes de ddélares. Desde meados da década dos 70 a produ¢do mundial
vem mostrando crescimento anual da ordem de 5% a 8% e, atualmente, a capacidade

instalada é superior a 30 milhdes de toneladas.

O ano de 2020 foi definitivamente um ano atipico com milhdes de mortes,
aeroportos fechados e lockdowns em paises inteiros. A pandemia resultou em
grandes interrupgdes logisticas em todo o mundo e uma desaceleragao da economia
global. Apesar disso, a demanda por polipropileno demonstrou resiliéncia. No inicio
de 2020, era esperado que o consumo de PP fosse severamente afetado pelo COVID-
19, enquanto isso se manteve no segundo trimestre, a situagdo melhorou no segundo
semestre (IHS MARKIT, 2021).

De acordo com um relatério publicado pela Acute Market Reports (EUA) em
2021, o mercado teve uma subcategorizagcdo com base na matéria-prima. O
polipropileno dominou 0 mercado com uma participagao de mais de 30% para o0 ano
de 2020. Esse dado ¢é atribuido a sua crescente demanda na industria automotiva, de

produtos domésticos e aplicagdes de embalagens.

De acordo Borges (2021), devido ao grande numero de casos, a demanda de
mascaras descartaveis e diversos EPIs, como macacdes e protetores faciais,
demandou o aumento no consumo de polipropileno. Como também, a utilizacdo de

embalagens de alimentos, ja que as pessoas permaneciam mais tempo em casa.

Além de muito utilizado para a fabricagcdo de embalagens, assim como outros
polimeros, tem sido cada vez mais utilizados, juntamente com nanoparticulas, na
producdo de materiais com ag¢des antimicrobianas. Recentemente, o projeto e
aplicacao de polimeros, principalmente com nanoparticulas metalicas, tem gerado
beneficios significativos em areas relacionadas a saude e ao cuidado humano, uma
vez que a incorporagdo de cargas nanométricas modifica drasticamente as
propriedades fisico-quimicas dos materiais obtidos (Caseri 2000; Vaia & Gianellis,
2001).
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Em particular, a incorporacdo de nanoparticulas metalicas em polimeros com
propriedades antimicrobianas, como prata (Sondi & Salopek-Sondi, 2004), cobre
(Ren, Hu, Cheng, Vargas-Reus, Reip & Allaker, 2009), ouro (Rai, Prabhune & Perry,
2010), dioxido de titanio (Yeung, Leung, Yao & Cao, 2009) e 6xido de zinco (Liu, He,
Mustapha, Li, Hu & Lin, 2009), entre outros, tem permitido a obtengdo de compostos
capazes de prevenir a crescimento e disseminagdo de microrganismos, sendo as
nanoparticulas de prata as cargas nanométricas mais utilizadas (Rai, Yadav & Gade,
2009; Ruparelia, Chatterjee, Duttagupta & Mukherji, 2008). No entanto, verificou-se
que as nanoparticulas de cobre e seus 0xidos possuem alta eficacia antimicrobiana a
um custo muito menor, o que pode favorecer seu uso industrial do ponto de vista

comercial (Anyaogu, Fedorov & Neckers, 2008; Raffi et al., 2010).

Através das pesquisas de trabalhos relacionados ao polipropileno no periodo
da pandemia, por meio do Google Académico, plataforma de pesquisas de
publicacdes, analisando os dados obtidos pelos filtros de pesquisa, € possivel notar o

seu crescimento das buscas relacionadas ao polimero.

Figura 03 — Pesquisas realizadas relacionadas ao polipropileno
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Fonte: Dados compilados do Google Trends, compilados pelo autor.
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Assim como a procura, as pesquisas, também levantadas pelos Google
Académico e categorizadas por meio dos filtros de pesquisa da plataforma, nota-se
que a utilizacdo do polipropileno como solugdo em medidas contra o Coronavirus
evoluiu, conforme observado na figura 3, mesmo com a maior numero de trabalhos
no inicio da pandemia (2019), os trabalhos referentes ao polipropileno e com relagao

ao COVID permaneceu em alta durante os anos.

Figura 04 — Pesquisas realizadas relacionadas ao polipropileno
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Fonte: Dados compilados das pesquisas do Google Académico e adaptados pelo autor.

3.3 PROPRIEDADES DO PP

Polipropileno (PP) € um polimero termoplastico versatil, compativel com varias
técnicas de processamento e utilizado em diversas aplicagbes comerciais. E
sintetizado a partir da polimerizacao do propeno (HARPER, 2000). A sua estrutura é
bastante simples, o que fez deste material um dos pioneiros no estudo de diversas

caracteristicas dos materiais poliméricos.
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Figura 05 — Representacédo da molécula do polipropileno
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Fonte: Smith et al, 2019

O monbémero propeno, também chamado de propileno, é a matéria-prima
basica do PP e deve ter um alto nivel de pureza. O propeno € uma das principais
commodities quimicas da cadeia petroquimica e é obtido de forma predominante
como coproduto do craqueamento a vapor da nafta (PLASTICS INSIGHT, 2017).
Todavia, a produ¢do do mondmero a partir da desidrogenagao do propano se tornou
uma alternativa viavel e vem se popularizando nos ultimos anos em decorréncia do
desenvolvimento da industria do gas de xisto e consequente aumento da oferta de
gas natural nos Estados Unidos (MALPASS e BAND, 2012).

Conforme Dynalon (2011), o polipropileno foi descoberto em 1954 e ganhou
uma forte popularidade muito rapidamente devido ao fato de o PP ter a menor
densidade entre os plasticos comuns. O PP tem uma excelente resisténcia quimica e
pode ser processado através de muitos métodos de conversao, como moldagem por
injecao e extrusdo. Sua grande vantagem esta relacionada a resisténcia a altas
temperaturas, o que torna o PP particularmente adequado para itens como bandejas,
funis, baldes, garrafas, garrafées e frascos de instrumentos que precisam ser

esterilizados (limpos) com frequéncia para uso em um ambiente clinico.

O polipropileno (PP) é da familia das poliolefinas, onde na qual sao polimeros
oriundos de mondémeros de hidrocarboneto alifatico insaturado contendo uma dupla
ligagdo carbono-carbono reativa. Classificados como termoplasticos, tendo como
principal caracteristica o reprocessamento, podendo ser moldado inumeras vezes,
através do uso da temperatura. O baixo custo do polipropileno aliado a sua
versatilidade s&o aspectos importantes que proporcionam o emprego deste polimero
e o0 consequente desenvolvimento das pesquisas com este polimero (CANEVAROLO
JUNIOR, 2006; LIEBERMAN, 1988).
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Figura 6 — Féormula quimica do mondmero propileno e do polipropileno.

Propeno Polipropileno

| CATALISADOR
O
—

s b — '—I,'L'-‘!'_“-‘!‘?-.,._B'_”? - —

D DOt D

Fonte: (Oliveira, 2012)

Desde a sua introducéo, o polipropileno se tornou uma das mais importantes
resinas termoplasticas da atualidade, sendo o segundo mais produzido no mundo,
perdendo apenas para o polietileno. O PP é fabricado em varias formas e suas
aplicagbes sao onipresentes na vida cotidiana, desde a fibra em tapetes e estofados
até garrafas plasticas (MONTENEGRO et al., 1996).

De modo geral, o PP é facilmente reciclado e pode ser processado por uma
grande variedade de métodos, incluindo moldagem por injegdo, moldagem por sopro,
extrusao e termoformagem. O polipropileno também possui a propriedade de estar
orientado. A biorientacdo melhora as propriedades 6ticas do material e aumenta sua
resisténcia a ruptura. O filme biorientado (BOPP) & utilizado para a producgéo de fitas
adesivas, rotulos e embalagens para alimentos (MONTENEGRO et al., 1996).

Conforme Neto (2021), o polipropileno & produzido comercialmente em
diferentes formas, dependendo das propriedades desejadas. Os tipos mais

importantes disponiveis sao:

e Homopolimero (HOMO): é considerado um tipo geral e pode ser usado para
uma variedade de finalidades. Sao plasticos duraveis e rigidos;

e Copolimero randémico (RACO): apresentam melhor flexibilidade e ponto de
fusdo mais baixo. Possui unidades de comondmero, geralmente etileno,
dispostas aleatoriamente ao longo da estrutura;

e Copolimero de impacto (também chamado de copolimero heterofasico ou
HECO): sdo mais resistentes e duraveis que o homopolimero e tém em sua

composicao entre 5 % e 25 % de etileno.
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O polipropileno pertence a industria petroquimica que, por sua vez, é parte da
industria quimica. (BNDES, 2005). A cadeia petroquimica, que € o segmento mais
expressivo da industria quimica, constitui-se de unidades de primeira geragdo, que
sdo as produtoras de basicos petroquimicos (eteno e propeno) e aromaticos
(benzeno, tolueno); e de unidades ou empresas de segunda geragdo, que sao,
sobretudo, as produtoras de itens intermediarios e resinas termoplasticas. As
empresas de terceira geragdo, mais conhecidas por empresas de transformacéo
plastica, sdo os clientes da industria petroquimica que transformam os produtos da
segunda geragao e intermediarios em materiais e artefatos utilizados por diversos
segmentos, como o de embalagens, construgao civil, elétrico, eletrénico e automotivo.
As industrias de primeira e segunda geracdo operam, normalmente, integradas em

polos de produgéo, também chamados polos petroquimicos (GOMES et al.; 2005).

3.4 NANOCOMPOSITOS

z

A busca por novos materiais com propriedades diferenciadas € amplamente
estudada no ramo da ciéncia dos materiais. Nesse contexto, a nanotecnologia tem
sido aplicada a fim de desenvolver materiais com caracteristicas nunca antes
encontradas. Nanocompositos sdo materiais que, por meio da nanotecnologia,
alcancam uma melhor performance quando comparados com suas matérias primas.
Dessa forma, estes novos materiais, que muitas vezes sao multifuncionais, podem ser

uma alternativa a outros materiais ja existentes de custo elevado (FERREIRA, 2008).

A busca por novos materiais com propriedades diferenciadas € amplamente
estudada no ramo da ciéncia dos materiais. Nesse contexto, a nanotecnologia tem
sido aplicada a fim de desenvolver materiais com caracteristicas nunca antes
encontradas. Nanocompodsitos sdo materiais que, por meio da nanotecnologia,
alcancam uma melhor performance quando comparados com suas matérias primas.
Dessa forma, estes novos materiais, que muitas vezes sao multifuncionais, podem ser

uma alternativa a outros materiais ja existentes de custo elevado (FERREIRA, 2008).

A nanotecnologia € uma ciéncia relativamente recente, descoberta por Richard
Feynman em 1959, que permite manipular os atomos em escala nanométrica e
produzir compésitos com nanoparticulas (PERCILIA, 2020). Nanocompdsitos
poliméricos como uma nova classe de material compédsito em que o reforgco se
encontra, com pelo menos, uma de suas dimensdes em escala nanométrica (menor

23



que 100nm) (HUSSAIN,2006). As novas aplicagcbes estdo associadas a varios tipos
diferentes de nanomateriais, tais como: as nanoparticulas, nanocompdsitos,
nanocristais, estruturas baseadas em carbono (nanotubos de carbono, grafeno,

pontos quanticos e nanofibras), micelas poliméricas, etc. (FECHINE, 2021).

O interesse pelos nanocompdsitos tem crescido acentuadamente, uma vez que
estes compostos tendem a apresentar melhores propriedades quando comparados
com os compaositos convencionais. A melhora nas propriedades do material ocorre
devido ao fato de que as interacbes na interface entre matriz/reforco tendem a
aumentar em escala nanométrica e isto faz com que haja um aumento nas
propriedades do material (BATAN et al., 2016). Muitos nhanocompdsitos, assim como
os tradicionais, sao definidos como sendo constituidos de um sistema formado pela
combinagao de dois ou mais constituintes deferindo em forma e/ou composi¢ao
quimica e que sejam essencialmente insoluveis entre si. Estes componentes devem
juntos oferecer propriedades sinérgicas diferenciadas de apenas um aditivo, ou seja,
propriedades melhores que a de seus componentes individuais. Os compdsitos
diferem dos compdsitos convencionais por possuirem a fase de reforco com pelo
menos uma das suas dimensdes na escala nanométrica (FEDULLO et al., 2007;
Callister 2020).

Os constituintes de um nanocompadsitos sdo denominados de matriz e nanoreforco
(ou nanocarga). A principal fungado da matriz € dispensar o nanorefor¢o e, quando
submetida a uma tensdo mecanica, deformar a fim de distribuir e transferir as tensdes
para o componente de reforgo. O nanoreforgo deve suportar a carga aplicada ao
material limitando a deformacdo do mesmo, € a0 mesmo tempo aumentando a
resisténcia, dureza, rigidez e diminuindo a corrosao e a fadiga quando comparado

com a matriz.

Os nanocompdsitos podem ser classificados de acordo com sua matriz, sendo
nanocompositos de matriz metalica, nanocompdsitos de matriz cerdmica e

nanocompaositos de matriz polimérica (CAMARGO, 2009).

A classificacdo de compdsitos poliméricos depende da natureza dos componentes
empregados na formagao dos mesmos, bem como do método de preparacgao utilizado.

Assim, diferentes estruturas podem ser obtidas e classificadas de acordo com o
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tamanho de uma das fases da combinacdo dos materiais para a formacado do

composito polimérico.

As propriedades apresentadas pelos materiais na macroescala devem ser
interpretadas de uma forma holistica, onde elas representam o comportamento médio
de todo o objeto. Por exemplo, a densidade, o modulo elastico e a resisténcia elétrica
estdo associadas ao objeto como um todo e sofrem influéncia das partes que o
compdéem. No entanto, um material de composig¢do fixa, ao ter suas dimensodes
reduzidas para a escala nano, pode apresentar alguns efeitos ndo observaveis na
macroescala. Por exemplo, caracteristicas relacionadas ao comportamento elétrico,
as propriedades mecanicas, a cor e a reatividade, podem ser diferentes para o mesmo
material na nano e na macroescala. A principal mudanga na reduc¢ao de escala esta
associada ao enorme aumento da razao entre a area superficial do objeto e o volume
por ele ocupado. Desse modo, os efeitos de superficie em materiais nanométricos
contribuem mais significativamente para as propriedades apresentadas. Esse € o
caso, por exemplo, do atrito, o qual passa a ser muito mais significativo do que a
inércia, que € dependente da massa do objeto. Da mesma maneira, as forgcas
intermoleculares e eletrostaticas passam a ter maior importadncia e podem ser

consideradas fortes, ao passo que na macroescala sdo muitas vezes ignoradas.

De acordo os estudos de Rong et al., (2006) e Kumar et al., 2019, a presenca de
nanoestruturas, como as nanoparticulas, dispersas na matriz polimérica pode trazer
diferencas significativas de algumas propriedades mecénicas, como rigidez
(resisténcia a deformacao elastica) e resisténcia a tragdo (tensdo maxima suportada

pelo material antes de quebrar ou falhar), por exemplo.

Conforme Tjong (2006), essas mudancas estdo associadas a interagdo entre a
matriz polimérica e as nanoparticulas, as quais atuam restringindo mecanismos que
levam a deformacao ou a fratura do material. Um defeito ou fratura, por exemplo, que
se propagaria por todo o material homogéneo, pode ter sua progressao interrompida
ao encontrar uma nanoestrutura dispersa na matriz. Desse modo, para se obter um
nanocomposito com caracteristicas mecanicas melhoradas, alguns requisitos
importantes devem ser atendidos. Por exemplo, o nanomaterial deve estar disperso
de maneira uniforme na matriz, maximizando a interface particula/matriz e,

consequentemente, a interacédo entre eles, de forma a garantir que a carga sofrida
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seja efetivamente transferida da matriz polimérica para o reforgo disperso, evitando-
se a formacgéao de pontos concentradores de tensdo (RONG et al.,2006; KUMAR et al.,
2019).

Consoante Canevarolo Jr (2006), a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) de
polimeros, ou sejam a temperatura na qual ocorre a transicdo de um estado rigido e
geralmente fragil (estado vitreo) para um estado borrachoso € fundamental para o
processamento e a utilizacdo dos materiais poliméricos. A natureza do material
nanomeétrico, sua quantidade e interacdo com a matriz polimérica podem deslocar a
Tg do nanocompésito para valores de temperatura mais altos ou mais baixos que a
Tg do polimero puro, pois a Tg esta associada a mobilidade das cadeias poliméricas,
que podem apresentar mais ou menos mobilidade com a insercdo das nanoparticulas
(FU, S. et al.; 2019).

No estudo de nanocompasitos polimeros o polipropileno € uma matriz amplamente
abordada. Este interesse esta associado a versatilidade do polimero (baixa
densidade, facil processamento e ampla gama de aplicagbes) que aliada ao uso da
nanotecnologia, pode alcangar caracteristicas como condutividade elétrica, alto
modulo de Young e propriedade de barreira de gases. Além desses ganhos em
desempenho, o uso da nanotecnologia agrega valor ao produto, caracteristica
buscada pela industria para polimeros tipo commodity com o polipropileno (THAT M,
SARAZIN, BUREAU, DENAULT, 2004; HUSSAIN, OKAMATO, GORGA, 2006).

Atualmente, existem trabalhos na literatura utilizando nanocompdsitos poliméricos
com nanoparticulas derivadas de o0xidos metalicos, principalmente nanoparticulas de
prata e cobre. O cobre pode ser utilizado em relacdo a prata pelo menor custo. Os
nanocompdsitos poliméricos com nanoparticulas de cobre possuem propriedades
biolégicas sanitizantes que auxiliam na limpeza e desinfecgdo de superficies
(NGUYEN e TRINH, 2019; TAMAYO, L. et al., 2016; PINTO et al., 2013). Existem
também diversos produtos comerciais que estao sendo produzidos nacionalmente e

internacionalmente no combate ao coronavirus, conforme ilustrado na tabela 01.

Tabela 01 — Trabalhos publicados sobre polipropileno e nanocompdsitos.
Autor Principal Trabalho

K. Ribeiro, 2021 A Fabricacdo de compdsitos Ag3P0O4 (AP)/polipropileno (PP),
com formulagdo a base de polipropileno (PP) e composto por
microparticulas de prata e silica desenvolvidas pela
companhia Nanox (S&o Carlos, SP), foi produzido um filme que
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apresentou capacidade de eliminar cerca de 99,84% de
particulas do SARS-CoV-2 apds dois minutos de contato. prazo.

Marques, 2021 Desenvolvimento de embalagens utilizando polimeros com
propriedades antibacterianas com a utilizagcdo de polimeros
naturais, sintetizando CuNPs e CuONPs

Promaflex, 2021 A Promaflex desenvolveu com tecnologia inovadora de ions de
prata, um filme que promove a redugido de contagem de virus,
bactérias e fungos a partir de seu contato com o filme
antimicrobiano. Apos 2 minutos em teste de laboratério, o virus
do SARS COV2 ja tinha sido inativado chegando a 99,46%.

Sunghoon Jung, Um filme fino de cobre (20 nm) foi depositado por meio de
2021 revestimento a vacuo em um filtro PP ao redor de uma mascara
facial KF94 para fornecer protegao adicional e reduzir o risco de
transmissao secundaria. A adeséao do filme foi melhorada usando
o pré-tratamento com feixe de ions de oxigénio, resultando na
formacao de 6xido na fibra de PP sem deformagéao estrutural.

Fonte: Adaptado pelo autor

3.5 NANOPARTICULAS DE COBRE (NPCu)

O cobre pode ser considerado um excelente material para o desenvolvimento
de materiais antimicrobianos. Durante os ultimos anos, suas ligas, sais e 6xidos foram
reconhecidos como materiais biocidas fortes contra uma ampla gama de bactérias
(BORKOW, GABBAY, 2005; MUNOZ-BONILLA, 2013).

As nanoparticulas de metal possuem sensibilidade ultravioleta-visivel
fascinante, propriedades elétricas, cataliticas, térmicas e antibacterianas devido aos
motivos: efeitos quanticos e grande relagdo superficie-volume (WANG, 2000). Um
grande numero de atomos esta presente na superficie devido ao menor tamanho de
particula. A relagao superficie-volume das particulas varia dependendo da forma e
tamanho das nanoparticulas, incluindo a sensibilidade ultravioleta-visivel e a

condutividade.

As propriedades caracteristicas, incluindo os niveis de energia eletrénica,
afinidade eletrénica, transigdes eletrénicas, propriedades magnéticas, temperatura de
transicédo de fase, ponto de fuséo e afinidade com polimeros, moléculas biologicas e
organicas também sao moduladas pela mudanca na area de superficie. Os efeitos
quanticos sado devidos a combinagao de tamanho quantico e efeitos de carga de
Coulomb (VOLOKITIN et al. 1996) que conferem a carga as nanoparticulas. Quando
o efeito da carga de Coulomb € associado ao tamanho quantico, obtém-se uma gama
de propriedades fascinantes que n&o s&o observadas para o mesmo material a granel.
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Os efeitos quanticos sdo proeminentes em particulas esféricas e em particulas com
arestas vivas. Devido a esses efeitos e sua natureza dependente do tamanho, as
nanoparticulas sdo usadas em catalise, detecgdo e geragdo de imagens.
(MUHAMMAD, RIDA, 2017).

Ao fabricar nanocompdsitos poliméricos biocidas a base de cobre, deve-se
levar em consideracgao o fato de que os ions Cu*? sdo os agentes biocidas e, portanto,
€ essencial que o material seja capaz de liberar os ions e que estes estejam
disponiveis na superficie do material, para que haja agéo antimicrobiana. Como o
cobre lixivia os ions pela agc&o corrosiva do oxigénio em meio aquoso, o material deve
permitir: a difusdo da agua pelos espacos livres do polimero, a lixiviagdo dos ions pela

acgao da agua e a difusdo dos ions para a superficie do composto (ESTIBILL, 2012).

Avaliadas quanto ao efeito biocida, nos mesmos teores de aditivagéo,
particulas de cobre em escala micrométrica ndo causam danos as células
comparaveis aos provocados por nanoparticulas de cobre. (PALZA, 2015) A
efetividade antimicrobiana das nanoparticulas metalicas € um efeito do seu reduzido
tamanho e da alta relagdo volume versus area superficial, permitindo um grande
numero de atomos na superficie da particula, o que leva a uma elevada interagdo com
a membrana microbiana (INGLE, 2014). Estudos demonstraram que as propriedades
antibacterianas de nanoparticulas de cobre, associadas a liberagdo de Cut?, estédo
diretamente relacionadas ao tamanho. Observou-se que a libertacdo de ions de
nanoparticulas (didametros de cerca de 10 nm) incorporadas na matriz de polipropileno
aumentou rapidamente com pico de liberagao durante as primeiras 24 horas enquanto
gue no caso de compositos formulados com micro particulas (didmetro de cerca de
45 pm) a taxa de liberag&o de ions foi mais lenta (PALZA, 2014)

3.6 RECICLAGEM DE POLIPROPILENO

Com a globalizagdo e o crescimento populacional, existe a necessidade de se
estudar o desenvolvimento de novos produtos a partir de seus residuos (em diferentes
formulagbes) com a inser¢gdo, ou ndo, de materiais poliméricos pds-consumo, de
forma a minimizar o emprego da matéria prima virgem e reduzir o descarte de
materiais nobres (BASTTISTELLE, BEZERRA E VALARELLI, 2014)
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Os compostos de PP sao desenvolvidos utilizando resinas diferenciadas, o que
permite uma ampla gama de varia¢des estruturais e morfolégicas nos diferentes tipos
de homopolimeros e copolimeros produzidos. Dentre todos os polimeros, o
polipropileno € um dos mais estudados quando se pretende obter polimeros
carregados e/ou reforcados (SARANTOPOULOS, 2002)

3.5 ORTESES

Orteses sdo dispositivos aplicados externamente ao corpo para ftratar
problemas resultantes de lesdes, doengas, problemas congénitos ou processo de
envelhecimento. Em fungdo da especificidade de cada individuo, este dispositivo
podera ter objetivos diversos, como estabilizar ou imobilizar, impedir ou corrigir
deformidade, proteger contra lesdo, promover a cura ou assistir a funcéo
(RODRIGUES, CAVALCANTI, GALVAO, 2007; ASSUMPCAO, 2005; FRANCISCO,
2004).

Conforme Carvalho (2005), as érteses possuem a finalidade de propor melhoria
funcional devido a algum tipo de disfungao ou necessidade de suporte, auxiliando em
uma recuperacdo mais segura, rapida e eficaz junto a individuos com
comprometimento neuromusculoesqueléticos com alteragdes funcionais temporarias
ou permanentes. A ortese é definida como uma peca ou aparelho de corre¢ao ou
complementagédo de membros ou 6rgaos do corpo que também podem ser fixadas
como qualquer material permanente ou transitério que auxilie as fungdes de um
membro, 6rgédo e tecido, desde que a sua colocagdo ou remogao ndo requeira a

realizacao de ato cirurgico.

Historicamente, as drteses para membros superiores sdo classificadas de
acordo com o objetivo, configuragao, tipos de forga aplicada, material ou area
anatbmica. Uma das classificagdes mais usadas é a que as agrupa quanto as
caracteristicas mecanicas, resultando em 2 subdivisées, classificadas como estaticas
ou dinamicas. Orteses estaticas sdo as que evitam o movimento, portanto, imobilizam
ou estabilizam as articulagdes em uma posicao especifica e provém bases para o
alinhamento articular, protecdo das estruturas reparadas, ajudando no
posicionamento do edema e permitindo que os tecidos se adaptem a sua nova funcao
(FESS, 1995).
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As orteses dinamicas, também chamadas funcionais ou cinéticas, por sua vez,
permitem a mobilidade controlada das articulagdes especificas através da aplicacéo
de tragdo que atua dirigindo o movimento, evitando movimentos indesejados,
restringindo certos movimentos, substituindo a forga muscular ausente ou fraca,
prevenindo ou corrigindo contraturas e mantendo o equilibrio muscular
(TROMBLY,1989). Brand (1990), considerou como orteses funcionais as que
conseguiram seu objetivo por aplicagdo de movimento e forga, como se fosse uma
forgca de manipulagdo. Ja, Fess et al. (1981) descreveram-nas como sendo o uso de

artificios que podem ser ajustados para criar uma for¢ga de mobilizagao.

As oOrteses de membros inferiores sdao comumente indicadas para
facilitar/auxiliar o ortostatismo, imobilizar segmentos articulares durante processos
inflamatdrios ou apds intervengdes cirurgicas, prevenir/evitar/ corrigir a instalagéo de
deformidades, evitar ou minimizar a dor e, principalmente, para
permitir/facilitar/garantir uma marcha funcional e segura para a pessoa com

deficiéncia de natureza transitoria ou definitiva. (Ministério da Saude, 2019)

A prescricdo deste dispositivo precisa considerar os objetivos definidos pela
equipe apds um processo qualificado de avaliagao que inclua a natureza da patologia,
finalidade de uso da ortese, tempo previsto e condigdes de utilizagédo, estado cognitivo
e motivacao do paciente, além da probabilidade do paciente e dos familiares aderirem
ao tratamento e seguirem as recomendacgdes de uso, higiene e seguranga. (Farbu et
al, 2006; EDELSTEIN, J. E.; BRUCKER, J. 2006).
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Figura 07 — Classificagcdo das orteses de membros inferiores

Orteses de
membros
inferiores

Ortes Orteses Orteses Orteses da
suropodalicas cruropodalicas pelvicopodalicas Coluna Vertebral

Palmilhas

Fonte: Adaptado pelo autor

Conforme Fess e Belkin (2005), dentre as classificagdes disponiveis para
descrever as caracteristicas das orteses de membros superiores se destacam as que
agrupam os equipamentos por tipo, finalidade e modelo. No entanto, a configuragao
externa, as caracteristicas mecanicas, as fontes de energia, os materiais e as partes
anatbmicas envolvidas também podem ser utilizados para categorizar estes

equipamentos, conforme ilustrado na figura 07.

Figura 08 — Classificacdo das orteses de membros superiores
Orteses de

Membros
Superiores

=
=
=

Fonte: Adaptado pelo autor
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De acordo com Castandela (2021), as 6rteses sao produzidas por diversos materiais:

e Couro: o couro tem como principais caracteristicas resisténcia, porosidade, nao
toxidade, estética, facil manipulagao, boa durabilidade e em custo médio.

e Ligas metdlicas: geralmente usadas em oérteses de membros inferiores, é
contraindicado o uso no caso de pessoas com menos de 70 Kg, devido ao alto
peso. Senso assim, nesses casos € indicado o duraluminio, que é muito
recomendado para orteses metalicas, formado por uma liga metalica composta
por aluminio, cobre e magnésio e apresenta grande resisténcia mecanica.

e Termoplasticos: Polimero artificial que em alta temperatura, permite ser
moldado e transformado. Tem como vantagem, alta resisténcia quimica e a
solventes, baixo custo, facilidade de modulagao e de coloracéo, alta resisténcia
a fraturas, impactos e fadigas e boa estabilidade térmica.

e Espumas: Sao utilizadas com outros materiais objetivando protegcado entre
orteses e a pele do paciente, principalmente em locais de proeminéncias
Osseas.

e Fibras de carbono: Em combinacdo com outras matrizes, resultam em material
com otima propriedade mecanica. Suas vantagens sao: leveza, boa

durabilidade e alta resisténcia mecanica. Como desvantagem, o alto custo.

Conforme Muinoz-Pascual et al. (2020), devido a alta demanda por materiais leves
e duraveis em orteses e proteses nos ultimos 60 anos houve um grande avango
tecnoldgico. Muitos novos materiais com propriedades mecénicas adequadas para
uso em orteses e proteses também foram desenvolvidos. Os novos materiais
poliméricos levaram a avancos revolucionarios que permitiram maior durabilidade e
resisténcia, bem como mais melhorias cosméticas. O polipropileno (PP) e o polietileno
(PE) sao polimeros semicristalinos e os polimeros mais usados em muitos campos da
industria. Eles sdo conhecidos como polimeros com propriedades desejadas, por
exemplo, baixa densidade, reciclabilidade, estabilidade térmica bastante alta e boa

resistividade quimica.

Dessa forma, fortificando a afirmativa de Schuch (1991), na qual ele defende que

dentre os termoplasticos utilizados em proteses e oOrteses, o polipropileno (um
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hopolimero) € um dos materiais mais viaveis devido a sua durabilidade e custo-

beneficio.
3.5.1. ESCOLHA DO MATERIAL PARA ORTESES

A Ortese é um produto que assiste 0 homem e é adaptado a algumas partes do seu
corpo, o material a ser utilizado deve ter peso compativel ao esforco humano,
resisténcia adequada aos movimentos aos quais € submetido e ndo oferecer nenhum

tipo de rejeigao pela pele.

Segundo Mac Donald (1998), ao escolher um material para se fazer talas manuais

devem ser consideradas as seguintes caracteristicas:

¢ Rigidez: para suportar a posi¢cao desejada ou adequada;

¢ Flexibilidade: para o ajuste aos movimentos;

¢ Volume: de forma que nao se tenha dispositivos muito espessos;

e Permitir impeza: para proporcionar higiene e durabilidade

e Facilidade de manejo: que ndo depende apenas do material, mas também da
pratica do profissional que o estara manuseando;

e Economia: de acordo com as possibilidades que o cliente tem e onerar as
despesas;

¢ Resisténcia ao calor: ja que materiais moldados em baixa temperatura facilitam
a moldagem e podem produzir resultados melhores, ao mesmo tempo que nao
devem ser recomendados para situagdées que envolvem exposi¢céo prolongada

a temperaturas ambientais muito altas.
4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdao descritos os procedimentos relacionados a coleta de
amostra, preparagao dos corpos de prova, caracterizagao morfolégica, assim como a
aplicagdo de ensaios realizados. Para a obtencdo do produto final que sdo os
compositos de Polipropileno com adicdo da Nanoparticulas de cobre foram

necessarias diversas etapas, conforme a Figura 09.
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Figura 09 — Metodologia abordada

NANOCOMPOSITOS

Pesquisa bibliografica

Discussdes e determinagéo Criag@o de hipbteses

de parémetros

Produgéo dos
CPs

Caracterizagéo dos CP
produzidos
Andlises dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor
4.1 Revisao Bibliografica

Foi realizada numa primeira fase, com os materiais de estudo, uma
caracterizacao fisica/funcional, para avaliar as quantidades e peso dos diferentes
constituintes. As concentracbes adotas foram e os dados dos materiais utilizados,
foram obtidos a partir de determinagdes experimentais ou extraidos da literatura

fornecida pelos fabricantes.
4.2. Preparo das amostras

Residuos dos moldes das érteses confeccionadas foram coletadas do Centro
de Reabilitacdo Colbnia Anténio Aleixo - AM. O material utilizado na producao das
orteses € o TECAFINE PP NATURAL - SEMIACABADO (Ensinger). Com as

propriedades conforme a figura 10.
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Figura 10 — Propriedades do polipropileno utilizado.

Ensinger Se
|
TECAFINE PP natural - Semiacabados

Designagdo Quimica Caracteristicas principais Industrias-alvo
PP (Polipropileno) » excelente resisténcia quimica » maquinario agricola
Cor » termicamente estabilizado » tecnologia quimica

» excelente resisténcia e rigidez » engenharia de alimentos

branco opaco Pigh) 2
P » inddstria farmacéutica
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Propri i P 0 valor unidade norma comentéario
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Resisténcia a tragdo na ruptura__5mvimin 32 MPa ASTMD 638 18x50mm
na ruptura Srmimin 10 % ASTMD 638 e e
Resisténcia a flexao 5mmmin 39 MPa ASTMD 790
Modulo de elasticidade (teste 5mmimin 2800 MPa ASTMD 790
de flexio)
iaa a 1,3 mm/min 51,86 MPa ASTMD 695 2)
Modulo de compress&o 1,3 mm/min 1200 MPa ASTMD 695
Resisténcia ao impacto 2.9m's 3,70 KkJim? DINEN ISO 179-1eA 3)
(Charpy)
Resisténcia ao impacto nb. KkJim? DINEN ISO 179-1 4)
(Charpy)
Dureza de indentacao 70 MPa 1SO 2039-1
Dureza Shore D Shore D 72 ASTM D 2240
pri e parametro valor unidade _norma comentdrio
Temperatura de fusao 167 % DIN 53765 (1) Dados obtidos de fontes.
publicas. Ti
Temperatura de servico +0/+100 °C - ) conforme condigoes da
Coeficiente Expansdo Térmica  23-60°C, longa 13,59 10°K-T  DNENISO 11359-1;2 aplicagéo’sia mandaicrios:
Linear (CLTE)
Coeficiente Expansao Térmica  23-100°C, longa 15,36 10°K™T  DNENISO 11359-1;2
Linear (CLTE)
i valor unidade  norma comentario
Resisténcia superficial 4,12x10'®  QJsquare  ASTMD257
Resistividade de volume - Q'cm ASTMD 257
i 1,52x10"7
Resisténcia diéletrica 58 kVimm 10 60243-1
Outras propriedades parémetro valor unidade _norma comentdrio
Absorgo de agua 24h / 96h (23°C) 0,07/ % ASTMD 570 1) (1)@ ca.508mm, h=33mm
0.10 (2) "Correspondente”
significa sem comrelagao a
Flamabilidade Correspondente a B2 DIN4102 2) UL (cato amarelo). A

informagao pode ser obtida
da resina, semiacabado ou
estimada. Testes individuais
relacionados a aplicagao
sd0 mandatdrios.

Esta informagéo reflete o estado atual de nosso conhecimento e destina-se apenas a auxiliar e advertir. £ dado sem obrigagéo ou responsabilidade legal. Elas nao
asseguram ou garantem a resisléncia quimica, qualidade dos produtos e sua comercializagao, de forma juridicamente legal. Os dados e informagoes declarados néo
possiiem valores minimos ou maximos, mas valores de referéncia que podem ser util para fins de para a selegao de material. Esses
valores estdo dentro da faixa de tolerancia normal das do produto e nao valores de garantidos. Testes individuais em
circunstancias de aplicagao é sempre recomendado. Ao menos que observado ao contrrio, as informagdes sio obtidas a partir de materiais extrudados. Referencias
para conformidade FDA referem-se as resinas a partir das quais os produtos foram fabricados, salvo indicag@o em contrario. Nossos produtos nao sao recomendados para
o em impaniss médicas au odantoldglcon: Fatentas comercia's exisentas devem mr cbmradas Vafores ds folha de dados enso/sijelios a ravisfen peiddicss &
atualizagao mais recente pode ser

Ensinger Indistria Pidsticos Técnicos Ltda. Rua Tel. +55 51 3579-8800 Fax +55 51 3588-3804 Data: 2017/06/26 Versao: AA
Christopher Levalley, 3185 - 93037-730 Sao www ensingerplastics.com.br
Leopoldo-RS, Brasil

Fonte: Ensinger Industria Plasticos Técnicos Ltda, 2017

Devido ao fato do material utilizado ser residuo dos moldes, ou seja, séo
sobras dos cortes das placas que foram utilizadas no processo de moldagem, ndo

houve nenhuma alteragdo quanto as caracteristicas morfoldgicas.

A composicao das nanoparticulas de cobre utilizadas nessa pesquisa esta
informada na Tabela 2. Todos os elementos apresentados foram informados pela
fabricante Hwnanomateria. Nanoparticula de cobre (NPCu) de fabricagao
(Hongwunematerial, pureza 99,9%, China), produto (Copper nano Powder), tamanho

da particula (100nm) e cor (Dork Brown).
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Figura 11 — Nanoparticulas de cobre

Fonte: Autor

Tabela 02 — Dados dos elementos e da composi¢gao da nanoparticula de Cobre de acordo com o

fabricante

ree
;T

e S

Std.-PC 40.0  HighVac. [81x35,000

Elemento Composicao (%)
Cu 99.90

As 0.002

Bi 0.001

Pb 0.001

Sb 0.005

Fe 0.004

Ni 0.001

Sn 0.04

Zn

Fonte: Hwnanomateria, 2022

4.2.1. Concentracao das misturas

As concentragbes considerando estudos bibliograficos realizados quanto a

utilizacdo de cobre em materiais poliméricos:

Tabela 03 - Concentragdes utilizadas para a fabricagao dos corpos de prova.

CP | PP NPCu Concentragcdoes em gramas
1 99% 1% 99g/1g

2 98,5% | 1,5% 98,59/1,5g
3 99,5% | 0,5% 99,59/0,5g
4 98% 2% 98g/2g

5 99% 1% 99g/1g

6 98,5% | 1,5% 98,59/1,5g
7 99,5% | 0,5% 99,59/0,5g
8 98% 2% 98g/2g

9 99% 1% 99g/1g

10 | 98,5% | 1,5% 98,59/1,5g
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11 1995% | 0,5% 99,59/0,5g
12 | 98% 2% 98g/2g
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2. Moagem do material:

Os residuos fornecidos pelo Centro de Reabilitagdo sao cortes de placas que
sao utilizadas para confeccionar os moldes das 6rteses. O material foi triturado para
que o material pudesse obter o tamanho adequado para ser misturado na injetora
juntamente com o PP virgem e as nanoparticulas. O processo de moagem foi
realizado primeiramente no moinho de pequeno porte para rebarbas de injecéo, sopro
e extrusdo de modelo P1003 da Primotécnica e em seguida, o material foi passado no
Moinho tipo Willey TE-680 (Tecnal) e a peneira utilizada foi a de malha 30 mesh,
ambos do laboratério de P&D do curso de Engenharia de Materiais da Escola Superior
de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (EST-UEA).

Figura 10- Moinho P1003 e o PP moido

- D
|

Fonte: Elabra pelo autor
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Figura 11 — Moinho TE-680 e o PP moido por ele.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3. Extrusao

O polipropileno foi misturado manualmente com as nanoparticulas de acordo com as
propor¢des dispostas na tabela 2.A extrusdo foi realizada pela Mini Extrusora
AX16:26, painel de controle embutido no equipamento e a linha de frente para
granulagédo (modelo, AX Plasticos) do laboratério de P&D do curso de Engenharia de
Materiais da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas
(EST-UEA). Foram utilizadas trés zonas de mistura, com 186, 185 e 181°C, com

rotacao do parafuso de 44 rpm.

Figura 12 — Extrusora utilizada na extruséo dos pallets.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os filamentos, apds granulados, foram colocados na estufa na temperatura de
80°C durante 12h para secagem para a remogao mecanica da umidade e a

preservacao as estrutura e propriedades.
4.2.4. Injegcao:

Os compdsitos peletizados foram injetados na Mini Injetora de modelo AX16l
da AX Plasticos, na forma de corpos de prova de acordo com a norma ASTM D 638
do laboratério de P&D do curso de Engenharia de Materiais da Escola Superior de

Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (EST-UEA).

Figura 13 — Injetora utilizaga na injecéo dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autdr

4.3. Ensaios
4.3.1 Ensaios de Tragao:

O ensaio de tragdo foi realizado com a norma ASTM D-638 por uma maquina
de ensaio universal de ensaios fabricante INSTRON, modelo 5984 do laboratdrio de
P&D do curso de Engenharia de Materiais da Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas (EST-UEA), com Capacidade da cédula de
carga 150 KN, o software utilizado MERLIN e os ensaios foram feitos em temperatura

ambiente. Este ensaio foi realizado para caracterizar as propriedades mecanicas dos
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dois materiais envolvidos no projeto (PP e NPCu) e assim determinar tensdo maxima,

modulo de elasticidade e etc.

Figura 14 — Ensaio de trag&o na Ins’gro‘n.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia na regido do Infravermelho por transformada de Fourier
permite investigar grupos funcionais e tipos de ligagbes de bandas caracteristicas de
absorcao nesta regido, associadas a vibragao e a rotagdo molecular. (SILVERSTAIN,
2000).

Os espectros foram obtidos pelo Espectrofotdmetro Bruker, Alpha Il por
reflexao total atenuada (ATR), dessa forma, a amostragem foi examinada diretamente
no estado sélido sem preparacgao adicional.

e Condicoes: 32 repeticoes
e Leitura: 4000 a 400 cm™?

4.3.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Essa técnica baseia-se na variagdo de energia (entalpia) das variagdes
quimicas e ou fisicas do material, fornecendo valores de temperaturas relativas a
fusdo (Tm), e a cristalizagdo (Tc), Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg), da variagédo

da entalpia de fusdo (AHmM) e grau de cristalinidade (Xc) que estao relacionados com
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a quantidade de energia do material. Os ensaios de Calorimetria Exploratéria
Diferencial foram realizados no equipamento de marca PerkinElmer, modelo DSC —

6000 com as seguintes condi¢des:

Tabela 04 — Condigbes de aquecimento

ETAPA FAIXA DE TAXA DE GAS VAZAO DO GAS
TEMPERATURA | AQUECIMENTO | UTILIZADO | (ML/MIN)
(°C) (°C/MIN)

12 Aquecimento | 23 a 300 10 N, 50

2° Aquecimento | 23 a 300 10 N, 50

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Analise térmica € um método analitico importante na compreensao da relagéo
estrutura x propriedade e para o dominio da tecnologia para o design molecular e
producao industrial de diferentes materiais poliméricos. Além disso, € uma técnica util
para determinar a estabilidade térmica dos materiais, onde é possivel quantificar a
quantidade de umidade e os volateis provenientes do compdsito. Um dos métodos
mais utilizados para estudar as propriedades térmicas dos materiais poliméricos é o
método de termogravimetria (JOSEPHet al, 2003). Os ensaios de termogravimetria
foram conduzidos em um modelo Shimadzu, médulo termogravimétrico TGA -50, em

recipiente de platina.

Tabela 05 — Condigbes do ensaio

FAIXA DE TAXA DE GAS VAZAO DO GAS
TEMPERATURA | AQUECIMENTO | UTILIZADO | (ML/MIN)

(°C) (°C/MIN)

25 a 800 10 N, 50

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.4. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens formam obtidas em um microscopio eletrénico de varredura (MEV),
foram recobertas por uma fina camada carbono sobre as amostras, o equipamento
utilizado foi o MEV FEG, marca Philip, modelo XL-30. Também foi utilizado um
microscopio MEV — JSM IT500 HR da marca Jeol para se obter as imagens das

nanoparticulas de cobre.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as caracterizagdes térmicas, morfolégicas

dos compésitos (NPCu/PP), como também as propriedades mecanicas.

5.1. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
Com a espectroscopia € possivel detectar grupos funcionais de bandas

caracteristicas de absor¢do de modos vibracionais associados a vibracao e a rotagao

molecular.

Figura 15— Espectro no infravermelho da amostra de PP puro
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Como apresentado na figura 15, os espectros de maior absor¢do de energia
apresentam-se nas bandas de 3000-2000 pela presenca das deformagdes axiais,

consequentemente os picos de absorgdo sdo maiores.

Tabela 06 — Espectro no infravermelho da amostra de PP puro

Numero Grupamento Caracteristico
de Onda
(cm™)
2950 Estiramento do grupo assimétrico de CH;
2917 Estiramento do grupo assimétrico de CH,,
2867 Estiramento do grupo simétrico de CH;
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2838 Estiramento do grupo simétrico de CH,,

1455 Deformagc&o angular de CH,,

1376 Deformagéo angular de CHg

1167 Deformacdo angular de CH, Estiramento de C-C
997 Deformagéo angular de CH e CH;

973 Deformacéo angular de CH3, Estiramento de C-C
841 Estiramento de C- CH; em cadeia longa

809 Deformacéo angular de CH,, Estiramento de C-C

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da tabela 06 € possivel notar o estiramento do CH; nas bandas de

2700- 2300 cm™! e as suas deformagdes angulares e assimétricas nas bandas 800-
850, 1300-1400, 1400-1500 cm™1.

Figura 16— Espectro no infravermelho da amostra de 1% de NPCu. .
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Pela figura 16, € possivel notar que o padrdo das bandas de absorcéo é

semelhante, mesmo apds a adicao de nanoparticulas de cobre. Entre as duas

amostras nota-se que ndo houve mudanca significativa quanto a exposigao a luz.
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Tabela 07— Espectro no infravermelho da amostra de 1% de NPCu

Nimero Grupamento Caracteristico
de Onda
(em™)
2950 Estiramento do grupo assimétrico de CHy
2917 Estiramento do grupo assimétrico de CH,,
2867 Estiramento do grupo simétrico de CH;
2838 Estiramento do grupo simétrico de CH,,
14355 Deformagéo angular de CH,,
1376 Deformac&o angular de CHy
1167 Deformacéo angular de CH, Estiramento de C-C
997 Deformagc&o angular de CH e CH;
973 Deformac&o angular de CH3, Estiramento de C-C
841 Deformacao angular de CH,,
809 Deformagao angular de CH,, Estiramento de C-C

Para o nanocompdésito de NPCu/PP de 1% de nanoparticulas, ha o mesmo
padrdao de vibracdo molecular em relacdo ao do polipropileno puro que se altera
apenas em uma das bandas. As bandas superiores 809-1455 cm™! apresentam
grande deformacao angular dos grupos CH, CH, e CH;, quanto que nas bandas 2838-
2950 c¢cm~'ha grande presenga do estiramento dos mesmos grupos de forma
assimeétrica ou simétrica. As formas isotaticas e sindiotacticas do PP, dada sua
regularidade, tendem a adquirir em estado sélido uma disposigao espacial ordenada,
semicristalina, que confere ao material umas caracteristicas fisicas e quimicas
excepcionais, por conseguinte, o PP tem uma alta resisténcia a agentes quimicos e
diferentes solventes (CAVALLO, 2008).

Com a adicao do cobre, a deformacao torna-se mais presente por conta da
formacgao dos grupos C=0 que podem ser a redugéo de ions de cobre. Demonstrado
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na banda 841 ¢m™!.na qual, a mudanca de estiramento de C- CH; em cadeia longa
para deformacgao angular de CH,. Assim como na figura 17, ao comparar as amostras

com adi¢ao de 1% de nanoparticulas e de 2%.
Figura 17— Sobreposi¢do dos espectros no infravermelho das amostras
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O padrao vibracional permanece semelhante, porém, nota-se picos de
absorg¢ao maiores na amostra de 2% de NPCu, devido a maior concentragédo de Cobre

presente da amostra.

5. 2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As analises de DSC tiveram como objetivo determinar a temperatura de
cristalizagdo e o grau de cristalizagdo do PP comparando com os nanocompasitos de

1% e 2% de nanoparticulas.
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Figura 18— Curva de DSC da amostra de PP puro - 1° aquecimento
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Figura 19— Curva de DSC da amostra de PP puro - 2° aquecimento
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Através das curvas calorimétricas, dois aquecimentos da amostra de
Polipropileno, observa-se que €& processo endotérmico, como demonstrado na
variagdo de temperatura, o sistema ganha calor e o ambiente é resfriado. Os eventos

apresentam-se bem definidos e com temperaturas aproximadas.

46



Tabela 08— Resultados das amostras de DSC de PP puro.

Temperatura de | Entalpia de fusao | Grau de
do | -AHf (J/g) Cristalinidade -
Polimero - Tm Xc (%)
1° Aquecimento 74,72 45,28
2° Aquecimento 81,63 49,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grau de cristalinidade (Xc) foi calculado como a razédo entre a entalpia de fusdo da amostra (AH) e a
entalpia de fusdo do PP 100% cristalino (AHo=165J/g) (STARKWEATHER et al., 1983)

Figura 20 — Curva de DSC da amostra de NPCu/PP com 1,0% - 1°e 2° aquecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Curva de DSC da amostra de NPCu/PP com 2% - 1° e 2° aquecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os graficos dos aquecimentos na amostra podemos notar que a
temperatura de fuséo fica em torno de 165-166°C. Baseando-se nos estudos de Ecevit
(2008), o comportamento do grafico apresenta caracteristicas do polipropileno, do
qual a temperatura de fusdo tipica com a reorganizagdo de segmentos moleculares

de polimero devido ao polimorfismo do PP varia entre 140-165°C.
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Tabela 09— Resultados das amostras de DSC 1,5% de NPCu.

Amostras Temperatura Entalpia de | Grau de

de Fusdo do |fusao -AHf | Cristalinidade —
Polimero — Tm | (J/g) Xc (%)
(°C)

PP +1,0% | 1° Aquecimento | 165,45 68,74 41,66

NPCu 2° Aquecimento | 164,40 82,35 49,90

PP +2,0% | 1° Aquecimento | 166,36 85,93 52,08

NPCu 2° Aquecimento | 164,70 93,38 56,59

Fonte: Elaborado pelo autor
O grau de cristalinidade (Xc) foi calculado como a razao entre a entalpia de fusdo da amostra (AH) e a
entalpia de fusdo do PP 100% cristalino (AHo=165J/g) (STARKWEATHER et al., 1983)

Podemos observar que a temperatura de fusao permaneceu a mesma, por mais

que tenha sido feita a adicdo de nanoparticulas de cobre.

O aumento no grau de cristalinidade que pode ser ocasionada pela adigao das
Nanoparticulas de Cobre. Conforme Miranda (2002), pode-se verificar se uma carga
reforcante age como nucleante pelo aumento do grau de cristalizagdo da matriz
polimérica. Por outro lado, mudangas na morfologia cristalina, introduzidas pelos
nucleantes, podem alterar o grau de cristalinidade das matrizes poliméricas. O pico
exotérmico da amostra com 2% de NPCu é referente a cristalizacdo da amostra, €

observado um pequeno deslocamento do pico de cristalizagdo com a adi¢do do cobre.

5.3. TGA
Figura 22 — Curvas de TGA E DTG da amostra de PP puro
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Tabela 10— Resultados da amostra de PP puro.

Amostra Faixa de Perdas de Residuo a 800° C
Temperatura Massa (%)
(°C)

PP 280 a 600 99,99 0,0

Pela tabela 10 nota-se que a amostra de polipropileno puro sofreu degradagao
por quase completo. Pelas curvas da figura 22 confirmar que o material ndo chega

nem a temperatura de 800°C.

Observa-se pela figura 21 que a amostra com 1% de nanoparticulas apresenta
pir6lise com o aumento da temperatura, ou seja, uma perda de material, sinalizando

sua decomposi¢cao assim como a amostra de polipropileno.

A Curva tipica de TGA da pirdlise do NPCu/PP é obtida através das taxas de
aquecimento, que pode ser vista nas figuras 23 e 24, apresentando a devolatilizag&o.
Pode-se observar que mesmo com o aumento de temperatura, ndo ha perda de massa
até chegar a 300°C, onde ha perca de material, onde podemos considerar a perda
superficial de agua e em seguida a decomposigdo do material, através das

temperaturas mais elevadas.

Figura 23 — Curvas de TGA E DTG do NPCu/PP de 1%
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Curvas de TGA E DTG do NPCu/PP de 2%
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Fonte: Elaborado pelo autor

O mesmo ocorre na amostra com maior adigao de Cu, entretanto, € possivel
observar através da tabela 11, que a proporcdo de nanoparticulas de Cu
influenciou no processo de decomposicdo do material, visto que a amostra 02
(98%PP + 2%NPCu) apresentou uma perda de massa menor. Com base nos
estudos de Santos (2019), o que sugere que a presenca de nanoparticulas de
cobre aumenta a estabilidade térmica dos nanocompdsitos, que € dependente da

concentracgao.

Tabela 11— Resultados das amostras de 1% de NPCu e de 2% de NPCu

Amostra Faixa de Perdas de Residuo a 800° C
Temperatura Massa (%)
(°C)

1% de NPCu 300 a 500 98,59 1,41

2% de NPCu 300 a 500 97,99 2,01

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao comparar as curvas TGA, nota-se que além da diferenca de decomposicao
de material, apresentaram diferencas de perca de massa, onde a amostra com
maior concentragcao de Cobre tem menor perda. Assim como, sua temperatura de

inicio de degradacgao € maior que a do material puro.

Figura 25 — Curvas de TGA e DTG do NPCu/PP de 1% e 2%
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os resultados da analise de MEV-EDS indicam que a amostra de Polipropileno
€ composta principalmente por Carbono (C), apresentando elevado teor de Oxigénio
(O) no ponto C analisado, e pequenos teores de Calcio (Ca) nos pontos B e C.
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Figura 26 — Micrografias das amostras de PP, com os aumentos de (a) 200X, (b)1000X, (c) 2000X e
(d)1000X
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 — Resultados de EDS para a amostra de PP

Elemento (%) em Massa
A B c D E F
Cc 100,00 98,23 77,42 100,00 100 100
(o) - - 22,02 - - -
Ca - 1,77 0,57 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 26, nota-se que o material puro ndo apresenta boa adesdo, com algumas
irregularidades quanto a superficie e a presenga do Ca que pode ser devido obtida

pelo processo de moldagem das érteses.

53



Figura 27 — Micrografias das amostras de NPCu/PP com 1,5% de NPCu, com os aumentos de (a) 200X,

(b)1000X, (c) 2000X, (d)10000X
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Conforme a figura 27, nota-se uma boa adesao do material, ha a presenga de

trincas e superficies irregulares, porém caracteristica da dispersdo do material

apresentado na figura 26 ndo é presente na amostra de 1,5%. Conforme a

pesquisa de Kihn (2015), a presenga de nanocompdsitos da mais resisténcia a

matriz polimérica, dificultando a quebra das amostras e evitando os niveis de

camadas.

Tabela 13 — Resultado de EDS para a amostra NPCu/PP com 1,0% de NPCu

Elemento (%) em Massa
A B Cc D E F
Cc 96,55 97,67 96,70 98,43 58,77 99,82
o - - - - 30,07 -
Al 0,84 0,93 0,97 0,10 - -
Cu 2,62 1,40 2,33 0,76 0,17 0,18
Mg - - - 0,40 5,33 -
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Si - - - 0,29 5,66 -

Figura 28 — Micrografias das amostras NPCu/PP com 2,0% de NPCu, com os aumentos de (a) 200X,
(b)2000X, (c) 50X, (d)1000X.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja na amostra de 2%, nota mais uma vez a melhora da adesao do material, as
trincas presentes na figura 27 ja nao estdo presentes na figura 28, onde a
concentracéo de nanoparticulas de cobre é maior. E possivel identificar uma camada
irregular com mais de uma camada de nivel, entretanto, em quantidade bem menor

que as anteriores.

Tabela 14 — Resultado de EDS para a amostra NPCu/PP com 2% de NPCu

Elemento (%) em Massa

A B C D E F
Cc 98,05 98,88 88,89 100,00 94,17 94,11
o - - 8,86 - - -
Al 0,66 1,03 1,82 - - -
Cu 0,21 0,10 0,43 - 5,83 5,89
Si 1,08 - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 29 — Mapeamento de cobre na amostra com 1,5% de NPCu

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 30 — Mapeamento de cobre na amostra com 2,0% de NPCu

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar pela figura 29 e 30 que a disperséo das particulas em
relagdo a sua proporcao difere, quanto maior a quantidade, maior € a concentracao
de cobre. A concentracdo maior na amostra de 2% € um fator que contribui para a

melhor adesao do material nesta amostra e maior regularidade nas camadas.

5.5. Ensaio de Tracao

Valores de propriedades mecanicas como tensao de escoamento, deformacéao
no escoamento, tenséo de ruptura, deformacgao na ruptura, que podem ser utilizados
como base de comparacao dos desempenhos mecanicos de diferentes polimeros com
diversas cargas, para melhor entender as caracteristicas conferidas ao foram
realizados os ensaios de tracgao.
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Tabela 15 — Resultados do ensaio de tracdo dos CP apenas com PP

Amostras Tensao no Deformacgao Tensao Deformacgao Médulo de
Escoamento no na na Ruptura Elasticidade
(Mpa) Escoamento Ruptura (%) (GPa)

(%) (Mpa)

1 28,91 21,00 36,31 775,00 0,78

2 29,98 52,00 38,61 800,00 0,85

3 27,50 80,00 35,01 900,00 0,77

Média 28,80 51,00 36,64 825,00 0,80

Desvio 0,86 20 1,31 50 0,03

Padréo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 — Média dos ensaios de tragcdo dos compésitos com adic&o de 0,5%; 1,0%; 1,5% e 2,0%

Amostras | Tensao no Deformacgao Tenséo Deformagao | Modulo de
Escoamento no na na Ruptura Elasticidade
(Mpa) Escoamento | Ruptura | (%) (GPa)
(%) (Mpa)
PP+ |1 29,87 8,51 24,92 172,66 0,35
0,5% |2 31,15 8,46 25,31 132,70 0,37
de 3 36,02 9,33 30,10 120,60 0,39
NPCu | Média 32,34 8,77 26,78 141,99 0,37
Desvio 3,25 0,49 2,89 27,25 0,01
Padréo
PP+ |1 38,97 9,31 34,64 130,83 0,42
1,0% |2 34,89 9,41 30,39 116,09 0,37
de 3 38,91 10,05 30,33 30,87 0,39
NPCu | Média 37,59 9,59 31,79 92,60 0,39
Desvio 2,34 0,40 2,47 53,96 0,02
Padrao
PP+ |1 30,59 8,59 25,37 276,26 0,36
1,5% |2 32,30 9,36 28,51 285,05 0,35
de 3 29,27 8,62 23,46 219,96 0,34
NPCu | Média 30,72 8,86 25,78 260,42 0,35
Desvio 1,52 0,44 2,55 35,32 0,01
Padrao
PP+ |1 30,21 8,56 24,36 180,07 0,35
2,0% |2 31,37 8,58 25,91 52,73 0,36
de 3 28,83 8,05 23,57 97,76 0,36
NPCu | Média 29,99 7,59 24,50 160,54 0,36
Desvio 1,04 0,47 0,97 58,43 0,004
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

A tensao de escoamento é forca maxima que pode ser aplicada sem causar

deformacéao plastica, o material sem nenhuma adigcdo de nanoparticulas apresentou

28,91 Mpa em uma das amostras, ja os compdsitos de NPCu/PP apresentam tensdes
que chegam até 37,59 Mpa, caso da NPCu/PP de 1,0%.
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E possivel observar que a diferenga na deformagdo no escoamento quanto a
adicdo de NanoCu, a amostra sem nenhuma adicdo apresenta deformacdo de até

80%, quanto as amostras com cobre cairam para no maximo 38,97 (1% de NPCu).

Para os CPs de 100%PP, ha maior resisténcia a ruptura que as amostras com
adicdo de Cu. As amostras de 1,0% de adicdo de NPCu apresentaram maior
resisténcia a tracdo, de 31,79 Mpa, do que as de 1,5% e 2%, com 25,78Mpa e
24 ,59Mpa, respectivamente. Através das analises térmicas é possivel notar que a

O material nanocompdésito apresenta resisténcia no escoamento muito similar
ao PP, contudo apresenta menor resisténcia quanto a tensao de ruptura. Pela analise
morfologica, observou-se que a adicdo de nanoparticulas contribuiu para uma boa

adesao do material que provavelmente, aumentou sua resisténcia também.
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6. CONCLUSAO

Através das analises da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier, observou-se que os espectros de absor¢do na regido do infravermelho
apresentam semelhanga com o Polipropileno sem adicdo de NPCu, porém, houve

mudangas de picos na amostra de 2%, com vibragées mais elevadas.

Evento observado também nas amostras de DSC, que foram semelhantes as
caracteristicas do PP, entretanto, houve um aumento no grau de cristalinidade que

pode ser explicada pela adicdo das NPCu.

Pelos resultados do TGA e DTG, verificou-se que a presencga do Cobre influenciou
na estabilidade térmica no Polipropileno, visto que a concentracado de NPCu

contribuiu para a diminuigao de perda de massa.

Com o MEV, foi possivel observar a morfologia e a interface das amostras que
mostraram que as amostras com NPCu apresentaram boa adesdo, visto que
apresentou grandes fissuras e a dispersao das particulas em relagdo a sua proporgéo
difere, quanto maior a quantidade, maior é a concentracédo de cobre.

Baseando-se nos resultados apresentados no ensaio de tracdo, comprovou-se que
a presenca das nanoparticulas de cobre no polipropileno contribui para o aumento da
tensdo de escoamento, ou seja, tornou o material mais ductil. Esta grande ductilidade
do PP a pequenas taxas de deformacéao e altas temperaturas se deve ao fato de que
as moléculas do polimero se rearranjam e isso faz com que os intersticios sejam
preenchidos e reacomodados. Além disso, pelas amostras com adicdo de NPCu, é
possivel notar a influéncia da ductibilidade do Cobre, visto que as suas tensbes de

escoamento sao as mais elevadas.

Diante das amostras analisadas e aspectos adotados, € possivel afirmar que o
material pode ser implementado novamente no seu ciclo, ou seja, na produgéo das
orteses e ainda mais, com a maior seguranga devido as caracteristicas virucidas do
Cobre.
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