Adição e estudo do efeito de agentes nucleantes na cristalização isotérmica e não isotérmica de polipropileno blendado com borracha EPR
Ricardo B. Martin, Ana R. Morales, Antonio Rodolfo Jr. , Lucia H. Innocentini Mei
Departamento de Engenharia de Materiais e Bioprocessos (DEMBio), Faculdade de Engenharia Química (FEQ), Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, 13081- 852 Campinas, SP, Brasil, *e-mail: lumei@feq.unicamp.br  morales@feq.unicamp.br .
RESUMO:

Neste trabalho foi estudado o efeito de três agentes nucleantes comerciais no módulo de flexão e na cristalização isotérmica e não isotérmica de blendas de Polipropileno isotático (PPi) com borracha EPR, aqui denominada blenda PP/EPR. Como esperado, o aumento do módulo de flexão da blenda PP/EPR (ou ICP) foi observado quando modificado com estes agentes. Foram observados aumentos na taxa e na temperatura de cristalização do ICP após adição dos nucleantes. A cristalinidade foi estudada usando-se as técnicas da calorimetria diferencial exploratória (DSC) e da microscopia de luz polarizada (MOLP), com sistema de aquecimento. Observou-se uma acentuada diminuição no tamanho dos esferulitos para as amostras nucleadas, porém sem uma diferença visível na resposta dos diferentes aditivos. Pela análise de difração de raios-X observou-se que a estrutura cristalina entre o Polipropileno nucleado e não nucleado não foi alterada. O uso das técnicas de calorimetria diferencial de varredura (DSC), de microscopia de luz polarizada (MOLP) e de Difração de raio X (DRX) foi fundamental para estes estudos. 
Palavras chaves: PPi, borracha EPR, blendas, agentes nucleantes, cristalização isotérmica e não isotérmica.
ABSTRACT
This study investigated the effect of three nucleating agents in Flexural Modulus and in isothermal and non-isothermal crystallizations of blends based on isotatic polypropylene (PPi) and EPR rubber here nominated as ICP.  As expected, an increase in the flexural modulus of the blend was observed when loaded with these agents. There was an increase in the rate and crystallization temperature of the ICP after the addition of nucleating agents. The crystallinity was studied by using the technique of differential scanning calorimetry (DSC) and polarized light microscopy (PLM) coupled with heating system. There was a marked decrease in the size of spherulites nucleated in the samples loaded with the different nucleating agents, but no visible difference in their responses was observed. The X-ray diffraction showed the same crystalline structure between nucleated and non nucleated PPi. The use of differential scanning calorimetry (DSC), polarized light microscopy (PLM) and X-ray diffraction (DRX) techniques was fundamental to these studies.
Keywords: PPi, EPR rubber, blends, nucleating agents, isothermal and non-isothermal crystallization. 

I - INTRODUÇÃO
O polipropileno (PP) é um dos termoplásticos mais consumidos em todo o mundo, ultrapassado somente pelo consumo de PEBDL (polietileno de baixa densidade linear) com uma demanda mundial superior a 48 milhões de toneladas anuais [1]. Na America Latina, o consumo de resina de PP foi de 2 milhões e 40 mil toneladas em 2010, com um crescimento médio superior a 5% ao ano [2]. O polipropileno isotático (PPi) é um homopolímero cristalino, considerado um plástico muito versátil para diversas aplicações, mas apresenta certas propriedades mecânicas insatisfatórias para alguns usos específicos, como os requeridos na indústria automotiva, onde tanto rigidez como resistência ao impacto devem coexistir. Os copolímeros de polipropileno blendados com borracha, denominados borrachas etileno propileno (EPR), têm sido utilizados extensivamente em compostos destinados a indústria automobilística para confecção de diversas peças, como pára-choques, peças de painéis interiores e muitas outras. Diversos fatores, tais como redução de peso, custo e produtividade têm contribuído para o aumento do consumo deste tipo de material. Porém, o aumento de seu módulo de flexão é ainda uma propriedade mecânica a ser melhorada e, para tanto, três opções se apresentam.  A primeira é a produção de blendas físicas de PPi com vários tipos e quantidades de borrachas, como no caso do PPI com o copolímero EPR; a segunda baseia-se no desenvolvimento de um copolímero e, a terceira, consiste na adição de agentes nucleantes para reduzir as dimensões dos esferulitos [3]. 
Os agentes nucleantes são aditivos que influenciam a morfologia de polímeros cristalizáveis, aceleram a velocidade de cristalização e podem alterar a estrutura cristalina [4].  Os agentes têm sido normalmente usados na indústria para reduzir o tempo em ciclos de moldagem por injeção e/ou para aumentar as propriedades mecânicas através de sua ação na cristalização de polímeros cristalizáveis, pela redução do tamanho dos esferulitos [5]. Há muitos trabalhos sobre os efeitos de agentes nucleantes em cristalizações isotérmicas do polipropileno; porém, o processamento industrial é feito em condições não isotérmicas. Portanto, experimentos não isotérmicos são úteis para compreender o comportamento de um polímero semicristalino no seu processamento em escala industrial. Deste modo, o objetivo desta pesquisa foi voltado para o efeito de três agentes nucleantes na cristalização não isotérmica de blendas de PPI com borracha EPR (ICP), bem como no módulo de flexão, visando obter blendas com um maior desempenho para aplicação automobilística e também a obtenção de recipientes e frascos de parede fina injetados (processo TWIM – Thin Wall Injection Molding). 
Muitos modelos têm sido propostos para um estudo teórico de cinética de cristalização isotérmica, como os propostos por Clark e Hoffmann [6] e Tobin [7]. 

Dados significativos sobre a cinética de cristalização de um polímero são obtidos aplicando-se a equação de Avrami, conforme equação 1 abaixo:
(1-Xt) = exp(-ktn),           (Equação 1)

onde  Xt = fração volumétrica cristalina desenvolvida no tempo t à temperatura 

                  constante,

            k = constante cinética,

            n = expoente de Avrami que representa o mecanismo de nucleação e o 

                   crescimento dos cristais

A equação 1 mostra que a fração do polímero a cristalizar é uma função exponencial do tempo [8].  A linearização desta equação leva a um gráfico de 

log(-ln(1-Xt)) versus log(t), que fornece os valores de n (índice de Avrami) e k (constante da taxa de cristalização dependente da temperatura) [9].
Obtém-se o valor de n com a inclinação da reta do gráfico mencionado e o valor de k é obtido pelo anti-logaritmo do intercepto de log(-ln(1- Xt)). O valor de k é influenciado pelas taxas de nucleação e pelo crescimento dos cristais. Já o valor de n está relacionado com os processos de nucleação e crescimento dos cristais, sendo influenciado pelo tipo de nucleação, morfologia dos cristais e ocorrência de cristalização secundária [10]. 
Os valores de n para cada geometria dos cristais do polímero e o tipo de nucleação são apresentados na Tabela 1 [11].

Tabela 1. Valores do expoente n para nucleação heterogênea e crescimento dos cristais de polímero.

	Tipo de Crescimento dos Cristais
	Nucleação Heterogênea

	
	Crescimento Linear

	Sheaf-like
	5  n  6

	Tridimensional
	3  n  4

	Bidimensional
	2 n  3

	Unidimensional
	1  n  2

	



A derivação matemática de Evans e Ozawa extendida da Teoria de Avrami tem sido uma das opções usadas em caso de análises não isotérmicas. Matematicamente, a cristalinidade relativa (-(T/(() pode ser escrita com uma função da taxa de resfriamento, segundo a equação 2 adaptada da literatura [12]. 
1-(T/((= 1- XT = exp(-kT/(m)                    (Equação 2)     
onde (T é a cristalinidade absoluta desenvolvida na Temperatura T, (( é a cristalinidade absoluta final, XT é a cristalinidade relativa na temperatura T,  kT é função da taxa de cristalização não-isotérmica,  ( é a taxa de resfriamento e m é o expoente de Ozawa (que é similar ao expoente de Avrami). 
A análise de dados de cristalização não isotérmica pode ser feita através do uso da forma logaritmica da Equação 3:

ln(-ln(1- XT )) = lnkT -mln(     (Equação 3)
Ao ser feito um gráfico de ln(-ln(1-XT)) versus ln (() para uma temperatura fixa, são obtidos os parâmetros m (Expoente de Ozawa) e kT (função taxa). Obtém-se o valor de m com o valor negativo da inclinação da reta do gráfico mencionado e o valor de kT é obtido pelo anti-logaritmo do intercepto de log(-ln(1- XT)) [13].
II - EXPERIMENTAL

II.1 Materiais

Foi utilizado neste estudo o polipropileno blendado com borracha EPR (Borracha de Etileno Propileno) – Blenda PP/EPR em pó, com Índice de Fluidez de 11,0 g/10 min. (condição 230°C / 2,16 kg) e densidade igual a 0,91 g/cm3, fornecido pela Braskem S.A. Os agentes nucleantes selecionados foram: Nucleante 1 (Cis-endo-biciclo (2.2.1) heptano-2-3-dicarboxilato dissódico – CAS 351870-33-2) e Nucleante 2 (sal de cálcio do ácido 1,2-Ciclohexanodicarboxílico - CAS 491589-22-1) ambos fornecidos por Milliken Chemical S.A. [14]. Nucleante 3 (2,2’-metileno-bis-(4,6-di-terc-butilfenil) fosfato sódico – CAS 85209-91-2), fornecido por BASF Chemical S.A. [15], todos na forma de pó branco cujas fórmulas estruturais são apresentadas nas Figuras 1a, 1b e 1c, respectivamente. 
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Figura 1. Fórmulas estruturais dos agentes nucleantes: (1a) Nucleante 1 (Cis-endo-biciclo (2.2.1) heptano-2-3-dicarboxilato dissódico – CAS 351870-33-2) Milliken® ; (1b) Nucleante 2 (sal de cálcio do ácido 1,2-Ciclohexanodicarboxílico - CAS 491589-22-1) Milliken® e (1c) Nucleante 3 (2,2’-metileno-bis-(4,6-di-tert-butilfenil) fosfato sódico – CAS 85209-91-2) BASF®.
A fim de proteger o material da degradação térmica do processamento, foram adicionados, em todas as formulações, aditivos antioxidantes (0,140% de uma mistura de anti-oxidantes -  Tetraquis(3-(3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil) propionato de pentaeritrilo – CAS 6683-19-8 e de Fosfito de tris(2,4-ditert-butilfenilo) – CAS 31570-04-4 fornecidos por BASF S.A.), além de aditivo anti-ácido (0,050% de Estearato de Cálcio® fornecido por Chemson S.A.). 

II.2 PREPARAÇÃO DAS FORMULAÇÕES
A blenda PP/EPR em pó juntamente com aditivos, anti-oxidantes e com os agentes nucleantes, foram previamente homogeneizados em um misturador Henschel® Batch Mixer MB de 10 litros. Foram utilizados 0,21% de cada um dos agentes nucleantes. Este valor foi escolhido a partir de ensaios previamente realizados demonstrando que com este valor obtém-se os maiores valores de módulo de flexão na blenda PP/EPR. As misturas foram processadas e granuladas em uma extrusora Werner e Pfleiderer de 26 mm, com rosca dupla co-rotante, rotação de 300 rpm  e L/D = 40, variando a temperatura de barril entre 180 e 230oC. A incorporação de agentes nucleantes, em níveis considerados elevados (0,21%) foi realizada sem problemas de homogeneização. Este teor foi obtido de análises preliminares onde se obteve as melhores propriedades mecânicas. Corpos de prova foram moldados por injeção em uma máquina injetora Battenfeld BA 750-210TM.
II.3 PROPRIEDADES MECÂNICAS : MÓDULO DE FLEXÃO
O ensaio de flexão das amostras foi realizado segundo a norma ASTM D-790 – Método A, utilizando-se uma máquina universal de ensaios Instron 5581, com célula de carga de 10 kN acoplada a um computador Dell Optiplex GX520. As amostras foram condicionadas a 23 ± 2°C e 50 ± 5% de umidade relativa, por 40 horas após a injeção, antes de serem analisadas. Foi utilizado o valor do módulo secante a 1% de deformação. 
II.4 ANÁLISE TÉRMICA: CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC)
O comportamento térmico das formulações foi analisado em um calorímetro diferencial de varredura (DSC), modelo 2920, da TA Instruments e com interface com um computador Dell Optiplex GX 620. A escala de temperatura do DSC foi calibrada, utilizando-se Índio (ponto de fusão = 156,78 oC). As amostras de 5 a 10 mg foram colocadas em panelas lacradas de alumínio. Na cinética de cristalização isotérmica as panelas foram aquecidas até 200°C e depois resfriadas a taxa máxima do calorímetro (140°C/min.) com nitrogênio líquido. A temperatura foi mantida a 145°C durante o tempo necessário até a cristalização completa das amostras. E na cinética de cristalização não isotérmica as panelas foram aquecidas de -20°C até 200°C e resfriadas nas três diferentes taxas de resfriamento (5, 10 e 20°C/min.) até a temperatura final de -20°C em atmosfera de nitrogênio. 
II.5 ANÁLISES MORFOLÓGICAS

II. 5.1 Microscopia Ótica de Luz Polarizada (MOLP)
O crescimento dos esferulitos foi verificado através de um microscópio de luz polarizada Leica DMLM, com controlador de temperatura e uma câmera digital Leica DFC 280, acoplada a um computador Dell Optiplex GX 780. Uma pequena quantidade de cada amostra, colocada entre duas placas de vidro, foi aquecida até 200°C (temperatura acima do ponto de fusão cristalina do polipropileno, 160°C) Após 3 minutos nesta temperatura, o aquecimento foi desligado e o crescimento dos esferulitos foi verificado durante o resfriamento controlado a uma taxa de 10°C/min. das amostras, utilizando-se o microscópio ótico.
II. 5.2  Difração de raios-X

As análises de difração de raios-X em alto ângulo (WAXS) foram realizadas em um aparelho Siemens D 5000, empregando-se um filtro de Ni e radiação Cu K ( 945; com voltagem de 30 kV e corrente de 30 mA. As análises das amostras foram realizadas com o ângulo 2( variando de 10° a 90°. 
III. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Na Tabela 2 são apresentados os valores médios do módulo de flexão para as formulações das blendas de PPi e EPR estudadas.
Tabela 2. Valores de Módulo de Flexão, Tm, Tc e  ∆H. 

	Formulações
	Módulo de Flexão (MPa) 
	Tm (°C)
	Tc (°C)
	 (∆H) (J/g)

	AM1 - PPi Blendado com EPR 
	1098 + 26
	165
	121
	98

	AM2 - (AM1 + 0,21% Nucleante 1)
	1256 + 8
	167
	135
	103

	AM3 - (AM1 + 0,21% Nucleante 2)
	1319 + 10
	167
	131
	103

	AM4 - (AM1 + 0,21% Nucleante 3)
	1306 + 16
	168
	133
	103


O módulo de flexão é função direta da rigidez de um polímero. É possível verificar que houve um aumento entre 14 e 20 % nos valores de módulo de flexão com a incorporação dos agentes nucleantes, em comparação com a blenda PP/EPR pura, devido à maior área superficial de contato com a matriz, proporcionada pelo maior número de cristalitos com menor tamanho, garantindo assim que o material pudesse suportar uma solicitação mecânica maior ao tornar-se mais rígido.
Na Figura 2 são apresentadas as curvas de aquecimento e resfriamento das amostras estudadas para as taxas de aquecimento e resfriamento de 10°C/min. Os valores de Temperatura de Fusão Cristalina (Tm), Temperatura de Cristalização (Tc) e Entalpia de fusão (∆H) para a blenda pura e modificada com os agentes nucleantes, são mostrados na Tabela 2. 
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Figura 2. Termograma das amostras (a) aquecimento; (b) resfriamento. 
É possível verificar que, embora muito discreto, houve um aumento nos valores da temperatura de fusão cristalina (Tm) quando compara-se o polímero de referência com as amostras com os nucleantes. Isto sugere a formação de cristais mais perfeitos para as amostras nucleadas os quais apresentariam um pequeno aumento em sua temperatura de fusão.  Observa-se, como esperado, significativos deslocamentos de Tc para mais altas temperaturas, para as amostras com agentes nucleantes. Este efeito é mais pronunciado para a amostra 2 que apresentou um aumento em Tc de 14oC.  Verifica-se também um pequeno aumento da entalpia quando compara-se a blenda pura com as amostras com os nucleantes, indicando um pequeno aumento no grau de cristalinidade. Os valores de ∆H não diferem em função do tipo de nucleante utilizado
Foi realizado um estudo prévio de temperaturas para se realizar a cristalização isotérmica das amostras e escolheu-se a temperatura de 145°C, pois as amostras nucleadas mostram comportamentos distintos entre si. Na Figura 4 é mostrado o gráfico de cinética de cristalização isotérmica das formulações estudadas nesta temperatura. 
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Figura 3. Gráficos de (a) DSC e (b) da cinética de cristalização isotérmica da blenda PPI/EPR com os nucleantes. 

Observam-se diferenças significativas na taxa de cristalização entre as amostras sendo que o aditivo mais efetivo é o Nucleante 1, seguido pelo Nucleante 3 e pelo Nucleante 2.  Não foi possível mostrar a curva de conversão da amostra 1 devido ela  cristalizar muito lentamente na temperatura estudada (145 °C).
A linearização da equação de Avrami leva a um gráfico de log(-ln(1-Xt)) versus log(t), que fornece os valores de n (índice de Avrami) e k (constante da taxa de cristalização dependente da temperatura). Os resultados são apresentados na Tabela 3.
Tabela 3. Valores do expoente k e n para as amostras estudadas
	Formulações
	k
	n

	AM1 - PPi Blendado com EPR (Referência)
	-
	-

	AM2 – ( AM1 + 0,21% Nucleante 1)
	0,28
	2,55

	AM3 – ( AM1 + 0,21% Nucleante 2)
	0,25
	3,34

	AM4 – ( AM1 + 0,21% Nucleante 3)
	0,25
	3,34


Pelos valores de n encontrados comparados com os dados da Tabela 1 verifica-se que as amostras nucleadas AM2 e AM3 têm um crescimento de cristais com característica bidimensional e a amostra AM4, tridimensional.
Para o estudo de cinética em condições não isotérmicas considerou-se a seguinte relação entre o tempo e a temperatura de cristalização:

t = T0 – T/ ( (Equação 4)
onde, t é o tempo, T0  é a temperatura de inicio da cristalização (t=0), T é a temperatura no tempo t e ( é a taxa de resfriamento.
É verificado que os valores de T0 sob diferentes taxas de resfriamento não são iguais como um resultado de uma taxa dependente do tempo de indução que prossegue após o início de cristalização. Verifica-se que T0 aumenta com a diminuição da taxa de resfriamento [16]
Na Figuras 5a, 5b e 5c são mostrados os gráficos de cinética de cristalização não isotérmica com taxas de resfriamento de 5°C/min e 10°C/min. e 20°C/min, respectivamente. 
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Figura 5. Gráficos de DSC da cinética de cristalização não isotérmica da blenda PPI/EPR, sem e com nucleantes: a) 5 oC/min; b) 10 oC/min.; c) 20°C/min. 
Observa-se nas Figuras 5a, 5b e 5c que a cristalização ocorre em tempos menores quando são adicionados os agentes nucleantes ao polímero de referência. Para se atingir 50% de cristalização, o tempo é reduzido em aproximadamente a metade com a adição dos agentes nucleantes. Assim como observado na cristalização isotérmica, o aditivo mais efetivo é o Nucleante 1, seguido pelo Nucleante 3 e pelo Nucleante 2, para as diferentes taxas de resfriamento estudadas. 
Para a análise de cristalização não isotérmica das amostras foi aplicada aproximação de Ozawa, para a qual é feita a linearização dos resultados através de um gráfico de ln (-ln (1-XT)) versus ln (  que fornece os valores de m (Expoente de Ozawa) e kT (função taxa) [9].
Nas Figuras 6a, 6b, 6c e 6d são mostradas algumas linearizações dos dados obtidos com a aproximação de Ozawa.
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Figura 6. Gráficos de ln (-ln (1-Xt)) versus ln (taxa de cristalização) da blenda PPI/EPR, sem e com nucleantes: a) AM1; b) AM2; c) AM3; d) AM4 
Na Tabela 5 são apresentados os valores de m e kT obtidos com a linearização da aproximação de Ozawa.
Tabela 5. Valores do expoente kT e m para as amostras estudadas juntamente com os valores dos coeficientes de correlações (r2) dos gráficos ln(-ln(1-Xt)) versus ln ( 
	Amostra
	Temperatura (°C)
	kT (°C/min.)
	m

	AM 1
	123
	104,46
	5,43

	
	121
	63,75
	3,90

	
	120
	44,04
	3,17

	
	118
	20,24
	2,00

	
	116
	12,77
	1,22

	AM 2
	138
	57,97
	5,30

	
	136
	46,65
	4,00

	
	134
	28,43
	2,82

	
	132
	13,52
	1,66

	
	129
	10,61
	1,08

	AM 3
	132
	69,08
	4,44

	
	131
	41,52
	3,53

	
	130
	23,59
	2,84

	
	129
	13,54
	1,88

	
	128
	9,67
	1,39

	
	127
	8,24
	1,07

	AM 4
	135
	105,58
	5,51

	
	134
	91,59
	4,84

	
	133
	63,44
	4,02

	
	132
	33,99
	3,12

	
	130
	9,41
	1,44

	
	129
	7,40
	1,06


Com base nos valores mostrados na Tabela 5, a aproximação de Ozawa fornece uma descrição da cinética de cristalização não-isotérmica da Blenda PPi/EPR com nucleantes. O expoente Ozawa, m, aumenta com o aumento da temperatura, e encontra-se no intervalo de 1,2 a 5,5, ficando proximos de 3,5 na temperatura de cristalização de cada amostra. Estes dados sugerem cristalização heterogênea com  crescimento tridimensional. A  constante KT indica que a taxa de cristalização é maior para temperaturas mais próximas dos picos de cristalizaçao.
Microscopia ótica de luz polarizada

Nas Figuras 7 e 8 são mostradas as microscopias óticas de luz polarizada das formulações do estudo. 
[image: image13.png]AM2- Amostra com 0,21% AM3- Amostra com 0,21% AM4— Amostra com 0,21%

AM1-Amostra de de Nucleante - de Nucleante 2 - t=0 de Nucleante 3 - t=0

referencia

AM1- Amostra de referencia AM2- Amostra com 0,21% AM3- Amostra com 0,21% AM4— Amostra com 0,21%
=4 de Nucleante1 - t=4 de Nucleante 2 - t=4 deNucleante3 - t=4





Figura 7. Fotomicrografias de Microscopia de Luz Polarizada, nos tempos t=0 min e t=4 min, para as amostras das formulações: AM1 (referência); AM2 (0,21% de Nucleante 1),  AM3 (0,21% de Nucleante 2) e AM4 (0,21% de Nucleante 3).
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Figura 8. Fotomicrografias nos tempos de 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 e 36 min de Microscopia de Luz Polarizada, para a amostra AM1 (referência).
Foi observado que nas amostras com agentes nucleantes ocorre a formação de esferulitos com pequenas dimensões já no início da cristalização tempos igual a quatro minutos. Após oito minutos já é possível observar a nucleação e a formação de esferulitos. Na amostra de referência o tempo de nucleação é bem maior, assim como as dimensões dos esferulitos formados, quando comparado com as amostras com nucleantes. 
Não foi possível observar o crescimento dos esferulitos na amostras com os nucleantes (AM2, AM3 e AM4) devido ao tempo de nucleação ser muito rápido. Com um tempo de 4 minutos todas as amostras com nucleantes já apresentavam os esferulitos com pequenas dimensões já completamente formados.    
Difração de raio-X
Na figuras 9 (a), (b), (c) e (d) são mostrados os difratogramas das amostras de estudo.   
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Figura 9. Difratograma de raio-X para: (a) amostra de PPi Blendado com EPR sem nucleante (AM1);  (b) amostra AM2 (AM1 + nucleante 1); (c) AM3 (AM1 + nucleante 2);  (d ) AM4  (AM1 + nucleante 3) . 
Comparando-se os difratogramas das amostras em estudo, nota-se que não há diferenças entre a amostra de referência (PP blendado com borracha EPR) e as amostras adicionadas de agentes nucleantes. O uso dos mesmos, aparentemente, não causa alteração da célula unitária do PP blendado com borracha EPR.
Observando-se os picos dos difratogramas das amostras nucleadas, nota-se que ocorre a cristalização na forma ( monoclínica identificada pela reflexão 2( com 14,02, 16,8, 18,5 e 21,3°[17].
IV. CONCLUSÕES

 A adição de agentes nucleantes ao Polipropileno blendado com borracha EPR causa o aumento de seu modulo de flexão em cerca de 15%. O uso de agentes nucleantes causa uma diminuição do tempo para se obter uma matriz cristalizada com esferulitos com pequenas dimensões. 

Aplicando-se a equação de Avrami para calcular os valores do n e k observou-se que o crescimento de cristais foi bidimensional ou tridimensional dependendo do tipo de nucleante utilizado.
Para a análise da cristalização não isotérmica foi utilizada a aproximação de Ozawa Para a qual obteve-se valores de m e kT que fornecem uma descrição da cinética de cristalização.
A microscopia de luz polarizada mostrou que a cristalização das amostras nucleadas ocorre em tempos extremamente curtos, sendo indicados para processamento onde se requere redução de tempo de processo como injeção de peças com alta produtividade.

As medidas de difração de raio-X das amostras mostraram que não houve alteração na célula unitária do polímero. 
Este estudo permitiu evidenciar que a adição de agentes nucleantes induz a melhora na característica rigidez do produto, característica desejável em certas aplicações como as requeridas na indústria automotiva. Um ponto importante é a quantidade de agentes nucleantes utilizada no trabalho (teores de 0,21%). 
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