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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeitoatlicdo de talco, um agente nucleante amplamente
empregado em formulacbes de termoplasticos em ,geamlcomportamento de cristalizacdo e nas
propriedades mecéanicas de dois poliuretanos teéstighds (TPUs) de diferentes massas molares. Foram
realizadas analises de calorimetria exploratérfereincial (DSC), termogravimetria (TGA), dinamico-
mecénica (DMA), além de ensaios mecanicos. Obseseaue a adicdo de talco aumentou a temperatura de
cristalizacéo e a de decomposi¢do média do TPUailer rmassa molar média, no entanto, néo foi obdarva
mudanca para concentragdes superiores a 0,5% (#halises de DMA indicaram um aumento do médulo
de armazenamento com a aditivacdo somente paralb dEPmaior massa molar média. Nos ensaios
mecanicos, ndo foi possivel observar alteracdenifisigtivas nas propriedades. O estudo realizado
demonstrou a importancia do conhecimento do efd#oadicdo de talco como agente nucleante em
compostos de TPU, visando o melhoramento do desgromestes materiais.

Palavras - chave Talco, poliuretano termoplastico, agente nuckearristalizacdo.

The effect of talc addition on the thermal, mecharmial and dynamic-
mechanical characteristics of thermoplastic polyurthanes

ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the effechdding talc, a nucleating agent widely used in
general purpose thermoplastic formulations, onctlystallization behavior and the mechanical prapsrof
two thermoplastic polyurethanes (TPUs) of differemilecular weight. In this study, differential soarg
calorimetry (DSC), thermogravimetry (TGA), dynammechanical analysis (DMTA) and mechanical tests
were employed. It was observed that the additiotalefincreased the crystallization and the decasitiom
temperature of the highest average molecular weight), although no change was observed at
concentrations above 0.5 wt%. DMA analyses showeherease in storage modulus only for the TPU with
the highest average molecular weight. Mechanicsing did not show significant changes in the eatdd
properties. The study demonstrated the importaricknowing the particular effects of adding talc as
nucleating agent in TPU compounds, aimed at immgtheir performance.

Keywords: Talc, thermoplastic polyurethane, nucleating agemystallization.

1 INTRODUCAO

A necessidade de se produzir materiais com mensto c&l maior disponibilidade no mercado
tornou-se um dos grandes desafios para a inddgtri@mponentes para calgados. No setor de laminpdios
exemplo, é de grande importancia o desenvolviméatmateriais com boas propriedades adesivas ama ali
baixa temperatura de processamento e curto tempastiizacao.

O poliéster a base de caprolactona (PES) apresmmto relativamente elevado e baixa
disponibilidade no mercado, sendo prioritariamenttilizado para aplicagbes mais atraentes
economicamente, como na area médica. Por estesosio8 crescente o interesse em substituir o PES,
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entretanto, poucos materiais apresentam caraatasisimilares as do PES. Neste contexto, os ptdinos
termoplasticos (TPUs) ganham especial atencéo, gmssentam-se como uma alternativa de substituicéo
destes materiais. Os TPUs combinam a processalglida um termoplastico com as propriedades eléstica
de uma borracha, com excelentes propriedades ntasapi biocompatibilidadel]. Especificamente os
TPUs a base de poliéster apresentam adesividasistéreeia mecénica e tempo de cristalizacdo mais
semelhantes as caracteristicas do PES.

Uma das propriedades mais importantes de um magesar desenvolvido para a aplicacdo em
laminados é o tempo de cristalizacdo. De fato,ilzag¢do do laminado para estruturacdo posterior do
calgcado envolve um amolecimento por aquecimenta faanilitar seu posicionamento dentro da peca a ser
conformada. O tempo que o material permanece aidoldcd determinar a viabilidade técnica deste
laminado. Materiais que permanecem muito tempo ecidds, pois apresentam longos tempos de
cristalizacéo, atrasam o processamento do prodlém de resultarem em pecas mal acabadas, quensofre
deformacédo nas etapas posteriores.

Os TPUs segmentados podem ser considerados copmdimeltiblocos do tipo (AB) onde A e B
representam unidades repetitivas de segmentos snacigidos Z]. A incompatibilidade termodindmica dos
segmentos ocasiona a separacao de microf8pedeyido a maior temperatura de fusdo dos segmentos
rigidos que os tornam incompativeis com os ma@sssegmentos rigidos tém um papel importante dentro
dos dominios cristalinos por permitirem pontes @iFdgénio entre os grupos uretanos e os carbogilico
Estes dominios cristalinos evitam a deformacao peemte do segmento macio de poliéster ou do padiést
elastomérico quando a cadeia polimérica esta datifdor outro lado, embora estes segmentos atuem co
zonas de reticulagdo, podem ser fundidos em at@apdraturas e processados por técnicas usuais, como
extrusdo e injecadl.

Sabe-se que as propriedades fisicas, quimicas &ioas de polimeros semicristalinos dependem
da morfologia, da estrutura cristalina e do graucdstalizacdo. O processo de cristalizagdo, darant
solidificagdo do polimero a partir do fundido, afefrasticamente sua estrutura cristalina (e.g.alugia).
Para controlar a taxa de cristalizacdo e o gralwcrgalinidade e com isso obter a morfologia e as
propriedades desejadas, um grande esforco tendsigmo para o estudo da cinética de cristalizagé@itas
mudancas decorrentes nas propriedades dos mafbréhis

Do ponto de vista pratico, agentes nucleantes posiemutilizados para diminuir o tempo de
processo na industria de injetados. Em alguns casosacdo entre o polimero e um sal organico &eva
formacéo de uma terminacao de cadeia idnica queafposteriormente o nicleo, fenbmeno conhecido como
nucleacdo quimica. Ainda que estudos de agentésamtes diversos para varios polimeros semi-dnsisl
possam ser encontrados com facilidade, 0 mesmog@ice no caso dos TPUSs.

Embora tenha sido ultrapassado pelos agentes teagéo quimica em termos de eficiéncia, pois o
seu cristal tem muitas regifes de baixa reatividad@lco é usado como agente nucleante em gevial, p
apresenta baixo custo e age também como cargaaefer o que continua promovendo o seu U$o [
Alguns exemplos de uso de talco como agente nueléaduem o trabalho de Haubruge e colaboradores
[7], que observaram que o talco promove a nucleagaristalizacdo do poli(tereftalato de etilenopeds
de um mecanismo epitaxial, e o trabalho de Li almmiadoresd], que conseguiram uma reducdo do meio
tempo de cristalizacdo do poli(acido-lactico) (Plp&ya menos de 1 min com a adi¢cao de talco.

Assim, como o TPU é um polimero de propriedadeséssantes (dureza de aproximadamente 54
Shore D, temperatura de fusao entre 50 e 60°Chpoadn tempo de cristalizacdo demasiado grandegara
aplicagdo escolhida, o objetivo deste trabalho dsiudar poliuretanos de diferentes massas molares
aditivados com um agente nucleante, i.e. talco, pot@ncial de acelerar o processo de cristaliza@&deito
da adicdo de talco na estrutura do TPU foi avaliedotermos de comportamento térmico, mecéanico e
dindmico-mecénico.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois poliuretanos termoplasticoedres a base de poliéster fornecidos pela
empresa Merquinsa, denominados TRUTPUY, que diferenciavam basicamente pela sua massa mola
(Tabela 1). Aos poliuretanos termoplasticos, foetitionados teores de 0,5%, 1,0% ou 1,5% de talvo,
massa. O talco utilizado possui diametro médioattéiqula de 0,5 um e foi seco em estufa sob cicéolale
ar a 100°C por 5 h, anteriormente ao seu uso.

2.1 Preparacéo das misturas

A incorporacdo dos agentes nucleantes aos poliaet@rmoplasticos foi realizada através de uma
pré-mistura para facilitar a homogeneizagdo. Desithaixa granulometria e a pequena concentracéaiate
na mistura, o que o torna dificil sua homogeneizaf@am preparadas placas dos TPUs incorporados de
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talco. Inicialmente, os TPUs epelletsforam pré-aquecidos em uma prensa quente (Hidraupaals min, a
100°C, e em seguida foram prensados por 15 s em umagéefrio (Eletrovale), sob pressao de 5 kgf/cmz2,
Ap6s 24 h, as placas de TPU foram pesadas, novanmataquecidas por 5 min a 100°C, e prensadas a f
(pressdo de 5 kgf/cm?), sendo entdo adicionado emtagnucleante entre duas partes da placa ainda
amolecidas, seguido de uma nova prensagem a frid®e (5 kgf/cm?). Apls 24 h, as misturas foram
pesadas e novamente pré-aquecidas por 5 min, sagi@na frio por 15 s (a 5 kgf/cm?). O resultadssele
processo foi a obtencao de uma placa fina de TBafporado de talco, a determinadas concentragdes.

As placas da etapa anterior foram cuidadosamentades, de forma a gerar fragmentos de mesmo
tamanho. Estes fragmentos foram entdo homogenaizadama camara de mistura Haake Rheomix 600P, a
90°C e a uma velocidade de 70 rpm por 8 min. Asurdas homogeneizadas foram pré-aquecidas por amin
90°C e prensadas por 30 s sob 50 kgf/lcm? e emdeguensadas a frio, a temperatura ambiente, sob 5
kgf/lcm? por 15 s. A nomenclatura utilizada paraamstras estudadas foi “TPBuro”, “TPU, Talco 0,5,
“TPU, Talco 1,0” e “TPY Talco 1,5”, baseado na presenga e no teor deeagenkeante em massa (m/m9%).
Nomenclatura equivalente foi empregada para 0,TPU

Tabela 1: Caracteristicas dos TPUs utilizados.

indice de Massa Massa molar Entalpia  Temperatura
Material fluidez (160°C/ especifica ponderal média Polidispersdo de fusdo* de fusdo*
10 min) (g/lcmd) (g/mol) (J/9) (°C)*
TPU, 19,4 1,19 56.495 1,66 28,58 51,8
TPU, 59,6 1,19 45.584 1,68 32,72 53,0

* Obtidos por calorimetria diferencial de varredartaxa de 10°C/min.

2.2  Caracterizacdo dos poliuretanos

Os poliuretanos foram caracterizados quanto aspopsiedades térmicas, mecanicas e dindmico-
mecénicas. As andlises realizadas estéo detalhhda®.

2.2.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC):

A cristalizacdo nao-isotérmica foi estudada wiido-se um calorimetro exploratério diferencial
(DSC), marca Shimadzu, modelo DSC-60, na faixeedgeratura de -10 a 150°C. As amostra8,b mQ)
foram ensaiadas em cadinho de aluminio e submetidas

a) aquecimento de 20 a 150°C (taxa de 20°C/min);

b) isoterma por 5 min;

¢) resfriamento até -10°C, em taxas de 5, 10 oC/0ih, onde foi analisada a cristalizacao.

Para a determinacdo de (femperatura de cristalizac@a}l, (entalpia de cristalizacdo) g(tempo
de cristalizacdo), a temperatura e a energia focalibradas usando indio e zinco, em atmosfera de
nitrogénio, de acordo com as normas ASTM D3417 EMH3418.

2.2.2  Analise termogravimétrica (TGA):

O estudo de degradacédo térmica foi realizado emegmpamento termogravimétrico, marca
Shimadzu, modelo TGA-50, na faixa de temperatur@2%iea 800°C e com uma taxa de aquecimento de
10°C/min, em cadinho de platina, sob atmosfera g&06lml/min).

2.2.3 Caracterizacdo mecanica:

As amostras foram pré-aquecidas por 5 min a 70f2esadas por 15 s a 50 kgf/cm2. Em seguida,
as chapas planas foram prensadas (4 kgflcm?) ensgrieia por 15 s, e acondicionadas a temperatura
ambiente por 24 h. Os corpos de prova foram prdpareonforme a norma ASTM D412 (tipo gravata 1V),
com 1 mm de espessura e submetidos a tracdo etmaqana universal de ensaios Emic, modelo DL 2000,
a taxa de 500 mm/min, com célula de carga de 10008s propriedades mecéanicas analisadas neste
trabalho foram a tenséo o alongamento na ruptwsresultados apresentados correspondem a mééia de
corpos de prova para cada amostra.

2.2.4  Analise térmica dinamico-mecéanica (DMTA):

As propriedades ¢ T, tand, E” e E”” foram obtidas no modo tra¢do em um egugnto DMA
Diamond SEIKO/Perkin Elmer com sistema de resfrizamele nitrogénio liquido tipo Cryofill. As amosidra
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foram cortadas a partir das placas produzidas conergdes 20 x 10 x 0,66 mm. Os ensaios foram
realizados a 1 Hz, com taxa de aquecimento de 5ACAM um intervalo de temperatura de -80 &55

3 RESULTADOS

3.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Na Tabela 2 sdo apresentados a temperatura elpignta cristaliza¢do (Te AH;) e o tempo de
cristalizacdo (), bem como a temperatura de fusdg,)(Tas amostras estudadas sob uma taxa de
resfriamento de 20°C/min. Observa-se na Figura §j(e8 a amostra TRLha presenca de agente nucleante,
deslocou a temperatura maxima do pico de crist@lzal, para valores superiores ao do polimero original,
evidenciando seu efeito nucleante, facilitandoistalizacao. Este mesmo comportamento foi obsereaao
trabalhos com o polipropilen®10,1]. No entanto, para a amostra THigura 1(b), de menor massa
molar, a variacdo da,Bm funcéo da adicdo de talco foi menos pronunciBaato para o TPluanto para
o TPU,, ndo foi observada alteracdo significativa gootque indica que o talco pouco alterou a taxa de
cristalizacéo destes polimeros.

30 30
25 25 |
g N\
15 f /K‘\_ z 15 | ]
1S —TPU1 Puro —TPU2 Puro
10 =——TPU1 Talco 0,5 10 ¢ —TPU2Talco 0,5
5 | —TPU1Talco1,0 5 | TPU2Talco 1,0
TPU1 Talco 1,5 TPU2 Talco 1,5
0 T T " T T T T 0 T T T T T T T
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
@ Temperatura (°C) (b) Temperatura (°C)

Figura 1: Efeito do teor de talco no comportamento de dizstgdo dos TPUs: (a) TPUL e (b) TPU2.

O efeito do teor de talco na @io TPU é apresentado na Figura 2 para as trés taxasftiamento
avaliadas. A temperatura de cristalizacédo do {lPlWo a taxa de 5°C/min é de 21,5°C, e este vatindiu
a medida que a taxa de resfriamento aumentou.t®daa as taxas de resfriamento,.a® TPU Puro foi
superior com a adicéo de talco, por outro lado,s&observou mudanca naéntre as amostras aditivadas
com 0,5%, 1,0% e 1,5%, indicando que com 0,5%lde ja se atingiu urplateaupara esta propriedade.

Tabela 2: Efeito do teor de talco nas propriedades térn{itasT,, AH. e t) do TPU e do TPY, para uma
taxa de resfriamento de 20°C/min.

Amostras Tm (°C) T.(°C) AH. (J/9) te (min)

TPU; Puro 59,0 12,0 72,85 18,6
TPU, Talco 0,5 58,7 19,4 68,09 18,2
TPU, Talco 1,0 58,4 18,9 67,14 18,3
TPU, Talco 1,5 59,2 19,5 67,86 18,1

TPU, Puro 59,3 20,6 78,97 18,1
TPU, Talco 0,5 58,0 20,9 71,02 18,1
TPU, Talco 1,0 59,3 21,8 63,76 18,0
TPU, Talco 1,5 58,4 21,2 62,72 18,1
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Figura 2: (a) Efeito do teor de talco na @o TPU; (b) Efeito da taxa de resfriamento nadd TPU Puro, e
com 0,5% 1,0% ou 1,5% de talco.

3.2  Andlise termogravimétrica (TGA)

Com relacao a analise termogravimétrica (Figurddd)possivel observar que a adicéo de talco ao
TPU; ndo influenciou significativamente o perfil de detpcdo, observado pelo valor da temperatura no
ponto médio (Tip), a qual variou na faixa de 409 a 411°C, confopode ser visualizado na Tabela 3. Ja
para o TPY, a adicdo de talco ocasionou uma diminuigdo rebiéistade térmica do polimero. Também se
observa na Figura 3 que o TPapresentou estabilidade térmica um pouco supeniorelacdo ao TPLApds
340°C.

100 === 100 - =
1 e —TPU, Puro | 1 T — TPU,, Puro
22 1 \ —TPU1 Talco 0,5 || 22 1 —TPUi Talco 0,5| |
= b TPU1 Talco 1,0 = g \ TPU2 Talco 1,0
< 707 —TPU, Talco 15 [| = 707 LS| —TPU, Talco 1,5]]
: ol \\ : o \u
£ 1 g =0 \L
g 40 W @ 40
g o0l N L\
S 301 \\\ 2 30 4 \\\
20 \ 20 4
| — L\
0 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 300 350 400 450 500
(@) Temperatura (°C) (b) Temperatura (°C)

Figura 3: Curvas de TGA mostrando a degradacédo térmica Y@, Puro e amostras aditivadas com
talco, (b) TPY Puro e amostras aditivadas com talco.

Os resultados de TGA também foram utilizados paraesificar a homogeneizacdo das misturas.
Foram encontrados valores residuais de 3,8% e 36%legradacdo do TRUPuro e TPY Puro,
respectivamente. Considerando que ndo se obsegvadd€do térmica do talco nesta faixa de tempearatur
(até 500C), ja que este é estavel até 800°C, quando oorvelatilizacdo da agua de cristalizagéo
(desidratacéo)12,13, era esperado que a progressiva adicao do taldéhy, 0,5, 1,0 e 1,5% m/m, gerasse,
respectivamente, os seguintes teores de resid®o4,8, e 5,3%. J4 para 0 TR adicdo do talco deveria
gerar, respectivamente, os seguintes teores dducest,1, 4,6 e 5,1%. Em ambos os casos, 0s valores
encontrados foram relativamente préximos aos edpsranostrando que a homogeneizagcédo obtida pelo
processo estudado foi satisfatoria.
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Tabela 3: Variagdo da f (temperatura de degradagdo no ponto médio) eodaéeresiduo das amostras.

Amostras Tup (°C) Teor de residuo (%)
TPU, Puro 408,5 3,8

TPU, Talco 0,5 410,5 4.6

TPU, Talco 1,0 410,5 5,3

TPU, Talco 1,5 408,9 5,6
TPU, Puro 417,8 3,6

TPU, Talco 0,5 413,5 4,5

TPU, Talco 1,0 412,7 5,0

TPU, Talco 1,5 411,0 5,0

3.3  Caracterizacdo mecénica

Os resultados dos ensaios de tracdo (Tabela 4yarast que a adicao de talco ndo apresentou
nenhuma tendéncia clara de variacdo na resisténtiacdo dos TPUs. Para o alongamento na ruptura,
entretanto, houve um leve aumento para o I¢th a incorporacao do talco, alcancando 2020%ma&lave
diminuigdo para o TP}J alcangando 1588%. Também nesta tabela, obsergaese TPl apresenta uma

maior resisténcia que o TR que era esperado, ja que o TRPresenta maior massa molar média que o
TPU,.

Tabela 4: Propriedades mecénicas caracteristicas do, EPIPL, com e sem aditivagdo.

Resisténcia a tracédo Deformacéao especifica na Médulo de elasticidade
(MPa) ruptura (%) (MPa)

TPU, Puro 24,0+1,6 1856 + 5 8,2+45
TPU, Talco 0,5 224+10 1881 + 53 4,3+0,5
TPU, Talco 1,0 22,3+15 1923+ 78 49+172
TPU, Talco 1,5 22,3+0,6 2020 + 66 4,6 +0,5

TPU, Puro 185+1.38 1899 + 99 10,1+0,2
TPU, Talco 0,5 20,012 1705 + 37 10,4 +8,8
TPU, Talco 1,0 16,2 + 0,6 1634 + 78 6,4+44
TPU, Talco 1,5 18,5+ 1,6 1588 + 66 13,8 +2,8

Trabalhos anterioresl4,13 revelam que, com a adicdo de agentes de nucleag¢®ore uma
diminuicdo do tamanho dos esferulitos devido aoeiondo nimero de nucleos. Este efeito aumenta a
cristalinidade ou o tamanho dos esferulitos e pmseqiiéncia aumenta o modulo elastico, pois egéerul
grandes sdo considerados mais resistentes & defiwmEm relagdo a resisténcia a tracdo, porémgnao
esperado um efeito significativo dos agentes natdsao que foi confirmado neste estudo.

3.4  Andlise térmica dindmico mecanica (DMA)

A Figura 4 mostra a variagdo com a temperatura ddufo de armazenamento (E’), da éae do
maodulo de perda (E”") dos TPUs puros e ap6s apocagdo de 1,5% de talco. O E” para o TPUro
(Figura 4a) aumentou com a adi¢c&o do talco, indicaneficacia da adicdo do nucleante. Essa variag&d
pode ser devido a uma diminuicdo no volume livreaves da formacdo de varios nucleos, e
consequentemente da diminuicdo na mobilidade mialeda cadeia, levando a um aumento do médulo de
armazenamento e dg [IL6, 17.

No caso do TPW(Figura 4b), a adicédo de talco apresentou commen#o contrario, reduzindo o
E’, o que pode ter ocorrido devido a menor masskrnmédia e ao maior grau de cristalinidade deste
polimero em relagdo ao TRUquando puros. Tais resultados concordam com tidosbnas analises
calorimétricas, nas quais o TPHpresenta maior entalpia de cristalizagcdo que 8,,T® que indica maior
cristalinidade. Portanto, o talco no TPpode ter atuado como impureza, ou carga de enotdmedo
contribuindo para uma maior nucleacao.
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Figura 4: M6dulo de armazenamento do TPU Puro e com 1,5¢ald® - (a) e (b) para TRl TPU,
respectivamente. Tanhdo TPU Puro e com 1,5% de talco - (c) e (d) pdbTe TPU, respectivamente.
Médulo de perda do TPU Puro e com 1,5% de taled e (f) para TPUe TPU, respectivamente.

A Figura 4c, para o TPUmostra um leve aumento nos valores dadtanasionado pela adicdo de
talco. Considerando que o pico da dggode ser relacionado a resisténcia ao amortecintkeninaterial 18],
observa-se que a incorporagdo do agente nucleamenéa a resisténcia ao amortecimento do polinero,
seja, tornando-o ligeiramente mais tenaz. Ja parRW (Figura 4d), a adicdo do talco ndo influenciou o
pico da tard, demonstrando que, neste caso, a nucleacdo oadaipelo talco néo foi efetiva.

O madulo de perda (E”") do TR¥ do TPY e de suas misturas com 1,5% de talco sdo mostnados
Figura 4(e-f). O maximo de perda indica a tempegade transicéo vitrea Tdo material, que foi préxima a

-30°C para todos os TPUs. A transigdo vitrea estdcada com a possibilidade de dissipacédo de ianerg
através da fase amorfa livre e 0 aumento do valdidignificaria uma menor mobilidade da fase amodfa n
polimero L8], o que nado foi observada nos TPUs avaliados ptw método. Por isso, acredita-se que a
variacdo de E’, relatada anteriormente, seja umaeggiéncia apenas da variacdo da cristalinidade dos
TPUs, ndo estando relacionada a variacées de vdiurme

4  CONCLUSOES

Os resultados de DSC mostraram que a adicdo ae(gE% m massa) aumentou a temperatura de
cristalizacéo do TPLJ de maior massa molar, de 12°C para 19°C, mamnts@dtesta temperatura para 0s
demais teores (1,0 e 1,5%). Tal resultado indieaatelco foi eficiente como nucleante para esteeiniad
Esta atuacdo também pode ser comprovada pelotadisidas analises de DMA, que indicaram o aumento
do médulo de armazenamento com a aditivagdo do.TPU

Ja para o TPL) a adicdo de talco ndo apresentou o mesmo efgiig, além de ndo alterar
significativamente a temperatura de cristalizag&@asionou a diminuicdo do moédulo de armazenaméato.
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comportamento pode estar relacionado ao fato deld &presentar menor massa molar média que o, TPU
Normalmente, quanto maior a massa molar média, menanimero de terminais de cadeia e,
consequentemente, maior a cristalinidade, e maifaciiidade de formar nucleos, por superacdo do rai
critico. Entretanto, a cristalinidade é dependentghém da taxa de crescimento dos cristais e dasittade
do meio. O TPWapresenta menor viscosidade em relacdo o, T®Yue pode explicar a maior cristalinidade
apresentada pelo TRW\este caso, a adi¢cdo do talco ndo contribuiu paamento da taxa de cristalizacéo,
ndo atuando como nucleante, tendo apenas a fuegéargl de enchimento.
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