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RESUMO

Blendas incompativeis a exemplo de polipropileno/poliestireno
de alto impacto apresentam propriedades mecénicas pobres. Nestes casos,

a adi¢cdo de agentes compatibilizantes pode ser utilizada para melhorar as

mecénicas desses sistemas.

Neste trabalho, investigou-se o efeito compatibilizante de dois
tipos de copolimeros em bloco de estireno-etileno/propileno (Kraton G-1701
e G-1702) sobre os sistemas constituidos pela blenda binaria de
polipropileno/poliestireno de alto impacto (85:15) e pela blenda ternaria de
polipropileno/copolimero de propeno-eteno/poliestireno de alto impacto

[(90:10):15] .

As propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e termo mecanicas
desses sistemas foram determinadas em fungdo do tipo e teor de
compatibilizante empregado. Uma analise microscépica (MEV) das

superficies de fratura das amostras também foi realizada.

Os resultados indicam que ambos os tipos de kraton
promoveram um significante incremento na resisténcia ao impacto destas
blendas sem que, no entanto, houvesse grande comprometimento no
médulo de flexdao e resisténcia a tragao desses sistemas. Nesses casos, 0
Kraton G-1702 demonstrou ser um agente compatibilizante mais efetivo na

melhora da resisténcia ao impacto das blendas investigadas.
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ABSTRACT

Incompatible blends such as polypropylene/high impact
polystyrene have poor properties and, in these situations, compatibilizers

are added in order to improve the blend’s properties.

In this work, the compatibilizing effect of two different styrene-
ethylene/propylene diblock copolymers (Kraton G-1701 and G-1702), was
investigated in a PP/HIPS (85:15) blend as well as an ternary PP/PEX/PSAI

[(90:10):15].

The mechanical, physical, thermal and thermomechanical
properties of these systems were determined as a function of compatibilizer

content employed. SEM analysis of the samples was also undertaken.

Both Kraton promoted a significant increase in the blend’s
impact strength without much loss in tensile strength and modulus of these
systems. The Kraton G-1702 was more effective in improving the blend'’s

impact properties.



1. INTRODUCAO

A importancia dos materiais para a sociedade é enfatizada
pelo fato de que varias épocas da histéria sdo denominadas segundo os
materiais utilizados nestes periodos: Idade da Pedra, |dade do Bronze,
Idade do Ferro (Rodolph, 1988). Esta importancia se da em virtude de que a
pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais e de materiais
tradicionais viabilizam o desenvolvimento de atividades tecnolégicas mais

complexas.

Em termos cronoldgicos temos que "o primeiro material de
engenharia utilizado pelo homem foi a pedra, depois os metais, a ceramica,
o vidro e, finalmente, os polimeros” (Mano, 1991). Polimeros passaram a ser
disponiveis industrialmente na década de trinta e, sobretudo, a partir da
Segunda Guerra Mundial quando houve um grande incremento na demanda

e comercializagao desses materiais.

Naquela epoca a variedade de monémeros para a produgao de
novos tipos de plasticos parecia interminavel. Algum tempo depois,
“concomitantemente a evolugdo de novos polimeros, descobriu-se que
também seria vantajoso o desenvolvimento de técnicas para modificar
alguns polimeros ja existentes” (Adeje, 1993). Neste sentido, desenvolveu-
se formulagdes destes materiais com aditivos tais como plastificantes,
lubrificantes, reforgos, etc. capazes de modificar suas caracteristicas. Apés

esta fase, foram desenvolvidos os copolimeros, nos proprios reatores de



obtengdo de homopolimeros. Com isso, ampliou-se a faixa de aplicagao dos

plasticos (Claudio, 1986a).

Apesar da técnica de copolimerizacdo apresentar um maior
custo em relacdo aos homopolimeros, seu desenvolvimento era
compensado pelas aplicagdes mais nobres a que se destinavam estes
produtos. Posteriormente, através da utilizagdo de misturas de polimeros
descobriu-se que embora ndo tdo nobres quanto & copolimerizacdo, essa

teécnica se justificava em virtude dos custos de producéo.

Atualmente, quer por razdes técnicas ou econdmicas, a sintese
de novos polimeros parece ser cada vez mais dificil. Assim, a tecnologia de
modificagdo através de blendas poliméricas, mesmo apresentando
problemas associados a incompatibilidade entre os seus componentes - o
que leva a produtos heterogéneos com propriedades inferiores as
previstas - desponta como a solugao mais viavel no sentido de dar suporte

ao avango tecnolégico.

Uma das maneiras mais aceitas e estudadas para se promover
a compatibilizacdo entre as fases poliméricas destas misturas e, por
conseguinte, melhorar o seu desempenho, & através da adicadc de agentes
compatibilizantes.

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o
desempenho do copolimero de estireno-eteno/propeno, Kraton G-1701 e
Kraton G-1702, como recurso compatibilizante para o sistema polimérico

constituido basicamente de polipropileno e poliestireno de alto impacto

15



(85:15) visando sua aplicacdo industrial. Um estudo preliminar sobre o

efeito desses compatibilizantes numa blenda ternaria PP/PSAI/PEX’

também foi realizado.

1 PEX € um copolimero de propena/etenc (92:8)
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2. JUSTIFICATIVA

Neste trabalho foram investigadas as propriedades de blendas
poliméricas a base de PP. O polipropileno, apesar de possuir um excelente
conjunto de propriedades e de ser um dos termoplasticos mais utilizados na
atualidade, possui certas deficiéncias no que se refere a sua resisténcia ao
impacto e a faixa de temperatura de amolecimento que é relativamente

estreita. Isto limita o seu uso em determinadas aplicagdes.

Neste sentido, a utilizagdo de blendas poliméricas a base de
PP pode gerar produtos com um bom balango entre suas propriedades
fisicas, térmicas e termomecanicas, de forma a garantir a sua utilizagao nas

aplicagoes a que se destinam.

A escolha do poliestireno de alto impacto se justifica em virtude
da necessidade de se conferir uma maior resisténcia ao impacto ao
polipropileno sem queda acentuada na sua rigidez, além da ampliagao da
faixa de temperatura de amolecimento; o que viabilizaria sua aplicagao na
confec¢do de determinadas pegas termoformadas que exijam um bom
balangco entre a rigidez e a resisténcia ao impacto, por exemplo, cujo
mercado é liderado pelo poliestireno de alto impacto que tem um maior valor

comercial.

Sendo estas blendas incompativeis, se faz necessaria a adigéao
de um agente compatibilizante para conferir um bom desempenho do

sistema polimérica. Por este motivo, utilizou-se o Kraton nestas misturas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL
3.1. Blendas polimérica

Uma blenda polimérica pode ser definida como sendo uma
mistura fisica de dois ou mais polimeOos com o objetivo de encontrar um
produto final cujas propriedades atendam aos requisitos de determinadas
aplicagdes. No sentido de evitar controvérsias a respeito da terminologia
blendas poliméricas e ligas poliméricas (polymer alloys), tratadas por varios
autores ( Paul; Newman, 1978) como sinénimos, ao contrario de outros
como Mano (1991), que utilizam a terminologia de ligas poliméricas para
sistemas totalmente misciveis, Utracki (1991) definiu as seguintes

terminologias:

Biendas poliméricas — mistura fisica entre dois ou mais

polimeros ou copolimeros quimicamente diferentes;

Ligas poliméricas — blendas poliméricas com modificagées em

suas caracteristicas interfaciais e/ou morfoldgicas.

Como se observa, a terminologia blendas poliméricas é
utilizada para definir as misturas poliméricas de uma forma geral, enquanto
que a terminologia ligas poliméricas (polymer alloys) é utilizada para definir

misturas poliméricas especificas.



As blendas poliméricas sao classificadas basicamente em trés

categorias, segundo os métodos de obtencgao:
blendas mecénicas (blenda);
blendas por solugao (casting);
reticutados poliméricos interpenetrantes (IPN).

A diferengca basica entre os processos de obtengdo das
blendas mecénicas e por solugédo reside no fato de que as blendas
mecanicas em geral sao obtidas a quente, sob cargas cisalhantes, com os
polimeros total ou parcialmente fundidos enquanto que nas blendas por
solugdo os polimeros sao dissolvidos por solventes ou mistura de solventes

que, apos o processo de solubilizacdo e homogeneizagéo, é evaporado.

O terceiro método para a obtencdo de blendas poliméricas é a
formagdo de reticulados poliméricos interpenetrantes, onde “dois polimeros
sdo reticulados um em presencga do outro, sem que haja qualquer reacio
quimica entre eles “(adeje, 1988). A maioria das misturas poliméricas sao
preparadas mediante o processo de mistura mecanica devido,

principalmente, ao baixo custo e a simplicidade operacional.

Dependendo do grau de dispersao apresentado pelas fases da
mistura polimérica, as blendas podem ser classificadas como misciveis,
parcialmente misciveis e imisciveis (De Meuse, 1995). Uma blenda imiscivel
e caracterizada por uma grosseira separacao de fases, enquanto que uma
blenda miscivel se caracteriza por uma intima mistura a nivel molecular

(Teyssié, 1989) cujo comportamento & convenientemente comparado a
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sistemas monofasicos tais como os copolimeros amorfos em blocos ou
enxertados® (Olabisi; Roberson, 1988). Por sua vez, as blendas
parcialmente misciveis se apresentam nas situagbes intermediarias
(Teyssié, 1988). A Figura 3.1 apresenta o comportamento da miscibilidade
de diversos sistemas em fungdo da temperatura e composicdo para

sistemas binarios®.

A B

| =

Composicao 2

FIGURA 3.1 — Diagrama de fase liquido-liquido de misturas poliméricas binarias

(Paul, 1978)

Na Figura 3.1 observa-se que a miscibilidade em A néo é
afetada nem pela temperatura nem pela composig¢ao. Entretanto, para uma

composicdo particular ¢; em B ha uma temperatura superior de solugdo

critica (UCST) abaixo da qual a mistura & imiscivel, ao passo que para ¢4

2 Copolimeros em bloco ou enxertados que exbem uma fase cristalina e outra amorfa, teoricamente, s&o sistemas bifasicos, portanto,
considerados como imisciveis.
3 A éarea hachurada do grafico representa a coexsténcia de duas fases. T & a temperatura absoluta (K).

20



em C, ha uma temperatura inferior de solugao critica (LCST) acima da qual
a mistura € imiscivel. A combinagao desses dois tipos de comportamento de
fases representados por B e C pode resultar no comportamento de fase
ilustrado por D e E onde ambos os sistemas tanto exibem UCST quanto
LCST. Em F esse comportamento ndo é observado; ndo existe UCST nem
LCST (Mangajarav et al., 1989) mas sim, uma faixa de composigado acima e

abaixo das quais ha imiscibilidade.

Freqlientemente o termo compatibilidade é usado como
sinénimo de miscibilidade, contudo, a expressdao compatibilidade & bem
mais abrangente (Paul, 1978). A miscibilidade € mais bem definida como
sinébnimo de solubilidade (Olabisi, 1979) enquanto que o conceito de
compatibilidade aplica-se as misturas poliméricas que, mesmo ndo sendo
completamente misciveis, sejam homogéneas macroscopicamente e que
apresentem boas propriedades que levem a aplicagbes tecnolégicas e
comerciais uteis (Rocha, 1993). A Figura 3.2 mostra o quadro das principais
possibilidades em que as blendas poliméricas de interesse comercial podem

se apresentar.
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Principais Tipos de Blendas Poliméricas

I.P.N.

Misclvel

Resinas Basicas

AN

COMPATIEILIZANTE

Compativel

Compatibilizada

FIGU 3.2 — Principais tipos de bledas poliméricas de interesse comercial
(Lemstra et al., 1991)

A maior parte das blendas poliméricas é heterogénea, visto
que a maioria dos polimeros existentes sdo imisciveis entre si (Kozlowski et
al., 1995). Essa possibilidade € ampliada a medida em que se realizam
misturas poliméricas partindo de polimeros semi-cristalinos cuja estrutura
supermolecular, por natureza, apresenta-se de forma heterogénea;
composta por uma fase cristalina e outra amorfa. Nesse caso, até mesmo a
compatibilidade do sistema & comprometida em virtude do grande numero
de fases e, por conseqiiéncia, maior quantidade de interfaces presentes no
sistema (Paul, 1978), o que pode levar a grandes concentragdes de tensées

internas e, possivelmente, a piores propriedades mecanicas.

De um modo geral, as propriedades mecanicas das blendas

poliméricas, em fungdo da composigdo, podem variar devido a: sinergismo;
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aditividade e incompatibilidade. (Ver Figura 3.3).

Sinergismo

w
o
o |
8 ¢ .
8
D | Aditividade
= |
o= i
[4b]
o
&)
3
= Incompatibilidade
=
oo
Composicao
FIGURA 3.3 — Performances das blendas poliméricas com relagdo as

propriedades mecanicas (adeje, 1983).

No caso da adigdo, as propriedades mecéanicas variam
proporcionalmente a variagdo da composigdo. Por outro lado, no caso de
misturas incompativeis, as propriedades mecanicas do sistema polimérico
ficam bem abaixo das propriedades mecanicas dos componentes
individuais. O contrario se observa quando se obtém um efeito sinergético;
nesse caso, as propriedades mecanicas do sistema polimérico sao

superiores as propriedades mecanicas dos componentes individuais.
3.2. Sistemas poliméricos misciveis

O critério termodinamico para que dois ou mais polimeros
formem uma blenda miscivel & baseado na variagdo da energia livre de

mistura (AGm).

Por definigao:
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AGm = AHp - TAS,, (3.1)

onde: AHq, = variagdo entalpica de mistura;
ASq, = variagdo entrépica de mistura;

T = temperatura absoluta.

Em condicdo de total miscibilidade AG, & negativo.
Entretanto esse critério, por si $0, ndo garante que se tenha um sistema
totalmente miscivel haja vista que alguns sistemas poliméricos parcialmente
misciveis, como o representado pela curva C da Figura 3.4, apresentam
miscibilidade em determinada faixa de concentracdo, geralmente em
concentragcbes extremas, sendo imisciveis em qualquer outra composicao
sem que a variagdo da energia livre de mistura seja positiva; o que
caracterizaria de imediato a imiscibilidade. Assim, surge uma segunda
condigcdo necessaria para que um sistema polimérico seja realmente
caracterizado como miscivel a uma dada composicdo X e temperatura T: a
derivada segunda da equac¢ao 3.1 da variagao da energia livre de mistura
com relagdo a composicdo deve ser maicr que zero (Mano, 1991; Rocha,
1993; Rudin, 1982), ou seja:

32AG,, 20 (3.2)
8X?

A Figura 3.4 mostra a variagao da energia livre de mistura em

fungdo da composicdo para sistemas binarios:
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FIGURA 3.4 — Diagrama das possiveis variagbes da energia livre de misturas
binarias (Mangarajav, 1986).
A curva A descreve o comportamento de uma mistura imiscivel
a qualquer composicdo enquanto que a curva B descreve a variagdo da
energia livre de mistura em fun¢ao da composicdo para sistemas misciveis.
Por outro lado, a curva C representa o comportamento de uma mistura

parcialmente miscivel.

Muitos modelos termeodindmicos foram desenvolvidos no
sentido de se obter aproximagdes estimativas dos termos da equagéo 3.1.
O modelo mais simples e amplamente aplicado as misturas poliméricas é o
modelo de rede de Flory-Hugins. Nele, faz-se analogia entre situagdes
binarias tipicas a exemplo de solugdes de baixo peso molecular e misturas

poliméricas (Rocha, 1993). (Ver Figura 3.5).

Observa-se na Figura 3.5 que as moléculas dos polimeros sédo
secionadas em tamanhos equivalentes aos das moléculas do monémero
que se situam em um tnico reticulo; ao contrario da macromolécula que

ocupa um grande numero de reticulos.
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Nesse sistema, a entropia de mistura é fungcao das diferentes
possibilidades de ocupagdo dos reticulos disponiveis, cuja variacao, tanto
para sistemas macromoleculares quanto de baixo peso molecular, é dado
pela Lei de Boltzmann:

AS,=Kin __ nl (3.3)
n4¢! . nyl

onde: n é o numero total de moléculas;
ns € o numero de moléculas do componente 1;
n, € o numero de moléculas do componente 2;

K é a constante de Boltzmann.

Dois solventes

O@
O _‘

OPO
@O0
OO

00O

QOO

Dois polimeros

FIGURA 3.5— llustragdo comparativa entre misturas de alto e baixo peso
molecular: (A) solvente-solvente, (B) solvente-polimero, (C) polimero-polimero

(Olabisi, 1979).
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A andlise da equagdo 3.1 mostra que a variagdo da energia
livre de mistura AGy, pode ser decomposta em dois termos; o termo
entalpico AH;, e o termo entrépico -TAS;,. Da Equacdo 3.3 tem-se que a
contribuicao entropica esta diretamente relacionada ao nimero de arranjos
que se pode obter no reticulo, para as n moléculas do sistema solvente-
solvente, solvente-polimero e polimero-polimero apresentado na Figura 3.5.
Misturas de pequenas moléculas resultam em grandes valores de AS,, de
forma que o termo -TAS, assume valores negativos e modularmente
grandes em comparagdo com misturas de alto pesoc molecular podendo
compensar eventuais variagdes positivas do termo entalpico AH, levando
quase sempre a variagdes negativas na energia livre de mistura; condigdo

necessaria para que ocorra a miscibilidade (Mangarajav, 1986; Cruz, 1935).

Por outro lado, misturas macromoleculares a exemplo do
sistema polimero-polimero representado na Figura 3.5 levam a pequenas
variagdes na entropia de mistura AS, 0 que faz com que o termo entrépico
-TAS,, assuma valores negativos, porém, insignificantes se comparados aos
sistemas de baixo peso molecular. Assim, a razdo para a imiscibilidade da
maioria dos sistemas poliméricos deve-se ao fato de que variagbes
entropicas na mistura de polimeros podem nac compensar as variagdes
positivas do termo entaipico AH,. Neste caso, para que a condigcdo
termodindmica AG,, < 0 seja satisfeita e a “solubilidade” ocorra se faz
necessario que o termo entalpico da equagdo 3.1 assuma valores negativos

ou préximos de zero para compensar as pequenas varia¢des observadas no
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termo entrépico de forma que a condigdo termodindmica AG, < 0 seja

satisfeita. Isto se da quando existem interacdes especificas tais como
interagbes coulombianas, forcas de dispersao, interagées dipolo-dipolo,
pontes de hidrogénio, etc. entre as moléculas dos componentes da mistura

polimérica. Caso contrario, a mistura sera imiscivel,

Conforme foi observado, os termos entalpicos e entropicos
contribuem independentemente e concorrentemente na variagdo da energia
livie de mistura que, segundo a teoria de Flory-Hugins, para sistemas
binarios a T e P constantes, é dada pela Equacgao (3.4) (Equacéo de Flory-

Hugins):

AGm = _¢1 Ingq1 + d2 Ind2 + ¢adzx12 (3.4)
Ny N,

onde: N, é o graude polimerizagao do polimero 1,

N, é o grau de polimerizag&o do polimero 2;

$1 & a fracdo volumétrica do polimero 1;

&2 € a fragao volumetrica do polimero 2,

%12 € a interac@o entalpica entre o polimero 1 e 2.
que é o tratado tedrico mais conhecido e aplicado na busca do
entendimento da miscibilidade de misturas poliméricas. Nestes casos os
métodos de andlises térmicas, oticas, etc. assumem um importante papel,

sendo largamente utilizadas no estudo empirico da miscibilidade de mistura

de sistemas poliméricos.
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3.3. Técnicas qualitativas utilizadas para detectar miscibilidade e

compatibilidade

Os polimeros sélidos podem se apresentar no estado
cristalino, semi-cristalino ou amorfo. Um polimero é definido como cristalino
quando apresenta ordem a grandes distdncias e se constitui de elementos
estruturais que se repetem em todas as diregdes, contrastando com o
estado amorfo que ndo apresenta um arranjo espacial definido e regular. Os
polimeros, por terem moléculas muito grandes, podem apresentar zonas
amorfas e cristalinas e, por isto, sdo mais bem classificados como semi-
cristalinos e apresentam zonas de transi¢des termodinamicas de primeira e

segunda ordem.

A fusao é caracterizada pela transicdo do estado solido e
ordenado para o estado liquido e desordenado. E uma transigéo de fase de
primeira ordem, ou seja, € acompanhada por uma mudang¢a brusca na
energia interna, volume especifico, etc., ocorrendo sempre em temperaturas
definidas. Por outro lado, a temperatura de transigdo vitrea (Ty) marca o
inicio do movimento segmental onde ocorre a transigcdao do estado vitreo
para o borrachoso e & acompanhado por uma mudang¢a gradual em suas
propriedades termodinamicas, fisicas, etc., ndo ocorrendo mudanga de fase,
mais sim, mudan¢a na mobilidade molecular (Rabello, 1990). Quando se

tem uma blenda polimérica constituida a partir de polimeros misciveis, suas

moléculas encontram-se misturadas a niveis moleculares.

Neste caso o sistema homogéneo assim constituido
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apresentard uma Unica temperatura de transicao vitrea®, intermediaria &
temperatura dos componentes individuais da mistura, apresentando também
transparéncia otica; contudo, & importante certificar-se se o sistema
encontra-se em equilibrio (Rudin, 1982). Quando a blenda polimérica partir
de um polimero cristalizavel e outro amorfo a mistura podera ser miscivel na
fusdo apresentando-se como sistema monofasico porém, quando resfriada,
a segregacado de fases podera ser inevitavel - em determinados casos a
amorfizagdo de polimeros semi-cristalinos & possivel quando a estes se
aplica um super resfriamento porém, o sistema ndo se apresentarda no
estado de equilibrio e, com o tempo, poderd haver uma cristalizagao
secundaria. Assim, no equilibrio, estes sistemas apresentarao mais de uma
fase e, caso as fases destes componentes poliméricos apresentem algum
grau de miscibiiidade, uma redugdo na Temperatura de fuséo cristalina (T,)
com relagdo ao componente semi-cristalino puro sera observado (Haje,

1989).

Utilizando-se do critério de T, e T, pode-se mensurar
qualitativamente a miscibilidade do sistema polimerico. Para isto, a analise
termica diferencial de varredura (DSC) &€ a técnica mais comumente
utilizada. Apesar da simplicidade e larga aplicacédo apresentada por esta
técnica de analise ela apresenta limitagdes na detec¢édo de Ty em polimeros

muito cristalinos, e Tr, em polimeros de baixa cristalinidade. Outras técnicas

4A comelagio entre Tg da blenda e a Tg dos seus constituintes é dada pela Equagao de Fox (Haje, 1583).
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como a analise termo-dindmico-mecénica e a analise dielétrica apresentam

uma maior sensibilidade (na ordem de dois a trés segmentos).

Devido ao fato de que sistemas totalmente imisciveis
apresentam baixas propriedades ténseis, ao contrario dos sistemas
misciveis ou parcialmente misciveis, os ensaios de tensdo-deformagdo
também podem ser utilizados para caracterizar blendas poliméricas
(Akcelrud et al., 1987). Porém, é importante lembrar que mesmo nao sendo
miscivel, desde que apresente alguma propriedade mecanica util, uma

blenda polimérica pode ser caracterizada como compativel.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

4.1. Polipropileno

4.1.1. Relato historico

Em 1953 Ziegler desenvolveu uma série de catalisadores para
o polietileno obtendo um polimero com menos ramificacdes. Aproveitando a
idéia, em 1954, Natta modificou o processo criado por Ziegler e
desenveolveu um sistema catalitico mais esteroespecifico [(AI(C2H5); - (a-
TiCl3)] utilizando-o na polimerizagdo do propeno, dando origem ao
polipropileno isotatico com algumas fragées ataticas (Boor Jr., 1979) cuja

producdo industrial teve inicio a partir de 1957 (Bettini, 1992).

A importadncia dos estudos de Natta se deu ndo apenas em
virtude da obtengdo do polipropileno isotatico propriamente dito mas sim,
pela contribuicdo significativa que possibilitou o desenvolvimento das

poliolefinas de um modao geral.

Atualmente, a evolugdo dos catalisadores Ziegler-Natta para a
polimerizacdo do polipropileno pode ser dividida em quatro categorias,
compreendendo catalisadores convencionais de primeira geragéo,
catalisadores modificados de segunda geragao e catalisadores de terceira e
quarta geracdo cuja morfologia controlada gera granulos que sao

diretamente processados pelas industrias de transformagéo, dispensando a



etapa de extruséo e granulagéo do polimero na planta de produgéo (Costa,

1995).

4.1.2. Aspecto tecnoldgico

O polipropileno € um termopléastico linear pertencente a classe
das poliolefinas, sintetizado a partir do mecanismo de polimerizagdo por

adi¢gdo do mondémero propeno:

H Gy 1 H G
| G |==| <
HH HH '?

FIGURA 4.1 — Mecanismo de polimerizagdo por adi¢do e estrutura quimica do
polipropileno
Quando polimerizado na presenca de sistemas cataliticos
estéreo especificos o propeno (monémero) da origem a um polimero
isotatico (polipropileno), de elevada resisténcia a tragao, rigidez, dureza e a
mais baixa densidade dentre os termoplasticos convencionais
(commodities). Como resultado desta polimerizagdo, obtém-se uma
pequena fragdo de polipropileno atatico cujo teor diminui a medida em que

se utiliza catalisadores mais estereoespecificos.

E no processo de polimerizacdo que o polimero tera definido o
seu peso molecular e distribuigdo do peso molecular, resultando em
caracteristicas distintas nos respectivos grades e que também podem ser
modificadas posteriormente. A taticidade confere diferentes formas

isoméricas em virtude da presenc¢a do grupo metil na lateral de sua estrutura
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molecular, o que causa um impedimento estérico impossibilitando que estas
cadeias cristalizem-se em zig-zag, a exemplo do polietileno, mais sim, na
forma de hélice cujo passo apresenta rotagdo no sentido horario ou anti-

horario.

Na configuragdo isotatica, todos os grupos metila estdo

dispostos ordenadamente em um lado da estrutura molecular;

FIGURA 4.2 — Configuragdo isotatica

Por sua vez, na configuracao sindiotatica, todos os grupos
metila estdo dispostos ordenadamente de um lado e outro da estrutura

molecular:

FIGURA 4.3 — Configuragdo sindiotatica
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Ja na configuragdo atatica todos os grupos metila estdo

dispostos desordenadamente na lateral da estrutura molecular:

o

)

FIGURA 4.4 — Configuragao atatica

A forma isomeérica isotatica & predominante nos polimeros
comerciais; cujo sistema € composto em média por 95% de polipropileno

isotatico e 5% de polipropileno atatico e sindiotatico.

A cristalinidade e a estrutura da fase cristalina dependem do
tratamento térmico ao qual foi submetida. Amostras resfriadas rapidamente
apresentam grande numero de cristais hexagonais metaestaveis
organizados de forma aleatoéria. Resfriando-se lentamente ou recozendo a
amostra em temperaturas elevadas obtém-se grandes esferulitos compostos

por estruturas cristalinas monoclinicas e estaveis (Polibrasil, 1989).

Quanto maior for o tamanho das cadeias poliméricas, para uma
mesma taxa de cisalhamento aplicada sobre o polimero fundido ou em
solucdo, maior sera a dificuldade de desmanchar os emaranhados por elas
criados. Porém, quanto maior o tamanho das cadeias (para cadeias muito
longas) menor grau de cristalinidade sera obtido - em virtude do maior

enovelamento apresentado pelas macromoléculas - acarretando uma maior
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resisténcia ao impacto acompanhada de uma redugdo na resisténcia a
tragdo no escoamento, rigidez, dureza e temperatura de amolecimento
Vicat, que se situa na faixa de 145°C a 150°C; a mais alta dentre os

plasticos de commodities. (Brydson, 1975; Polibrasil, 1989).

O polipropileno homopolimero apresenta uma Unica
temperatura de transi¢cdo vitrea que varia em torno de -10°C a -20°C
enquanto que os copolimeros em blocos ou enxertados podem apresentar
duas Tg; uma referente aos dominios amorfos da fase polipropileno, outra
referente aos dominios amorfos formados pelo outro bloco ou enxerto. Os
copolimeros estatisticos apresentam uma Unica temperatura de transi¢ao
vitrea que varia em fungdo da composigao, sequndo a Equacéo de Fox® Por
sua vez, a temperatura de fusdo cristalina do polipropileno da-se na faixa de
165°C a 170°C. Ja os copolimeros, dependendo do caso, apresentam duas
Tm; uma referente ao polipropileno outra referente aos dominios cristalinos

formados pelo segundo bloco ou enxerto.

A justificativa para as boas propriedades mecanicas
apresentada pelo polipropileno, com relagéo aos polimeros convencionais, €
vista em termos do seu grau de cristalinidade que se situa entre 45a60% e
de sua alta temperatura de fusdo cristalina; o que proporciona a retencédo de

parte destas propriedades em temperaturas relativamente altas.

5 1/Tg =w1/Tg1 + w2/Tg2 . onde w e w sfo as fragdes percentuais em massa dos respectivos componentes
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Paradoxalmente, apesar do seu elevado grau de cristalinidade, o

polipropileno apresenta uma baixa densidade (0,905 g/cm® ).

4.2. Poliestireno

O poliestireno € um polimero termoplastico vinilico e linear
produzido a partir da polimerizagdo do estireno através do mecanismo de
poliadigdo. A produg¢ao industrial do PS se deu na Alemanha na década de
30 em virtude dos estudos de dois pesquisadores: Mislensk e Staudinger

(Corazza, 1983).

“O produto comercial apresenta-se em dois tipos classicos:
cristal, que & poliestireno homopolimero; e o modificado, conhecido como de
impacto [...]. Do ponto de vista comercial, o mecanismo de reagao mais
importante para a polimerizagdo do estireno & através de radicais livres”
(Gonsalves et al., 1982). A produgao do poliestireno de alto impacto se da
pela polimerizagdo em massa em emulsao ou em suspensao do estireno na
presenca de particulas de borracha de polibutadieno dissolvidas no sistema.
Na medida em que o estireno se polimeriza ha a copolimerizagdo por
enxertia (graft copolymerization) do estireno no polibutadieno. A oclusdo da
fase continua de poliestireno nas particulas de borracha aumenta o volume
efetivo da fase elastomérica durante o decorrer do processo e a graftizagao
in situ torna compativel duas fases imisciveis proporcionando um elevado

desempenho mecéanico (Gonsalves, 1982; Barbosa et al., 1995).

A rigidez, a resisténcia ao impacto e a processabilidade variam
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de acordo com a quantidade, morfologia e distribuigcdo do elastémero na
matriz de poliestireno. Uma maior quantidade de elastémero melhora a
resisténcia ao impacto, enquanto que o modulo de elasticidade e resisténcia
a tragao diminuem.

Semelhante a alguns polimeros vinilicos, o poliestireno
também pode apresentar-se sob diferentes formas isomericas: sindiotatico e
cristalino; isotatico e cristalino; atatico e amorfo. Comercialmente, ©

poliestireno & sintetizado sob a forma configuracional atatica.
4.3. Copolimero de Estireno-Eteno-Propeno

O Kraton G-1701 e o Kraton G1702 s&o borrachas
termoplasticas, fabricadas pela Shell Quimica S.A., constituidas por um
copolimero em blocos do tipo A-B-A onde os blocos externos (A) séo
compostos por segmentos de poliestireno e os blocos internos (B) sao

elastdmeros.

As estruturas em blocos propiciam o excelente desempenho

mecanico destes produtos. Os dominios borrachosos constituidos pelos

blocos internos conferem o comportamento elastomeérico e, por
conseguinte, resisténcia ao impacto ao polimero. Por outro lado, os blocos
rigidos de poliestireno situados na parte externa da cadeia s&o

responsaveis pelo ancoramento mecanico e rigidez do Kraton.

Os Kraton da série D sdo copolimeros em blocos onde a fase

elastomérica € composta por poliisopreno ou polibutadieno. Ja o Kraton da
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série G tem a fase elastomerica constituida por um polimero olefinico

saturado que pode ser o etileno/butileno ou etileno/propileno.

Por sua vez, os polimeros Kraton apresentam-se na forma de
diblocos ou triblocos. Os copolimeros da série G-1600 sé&o constituidos por
triblocos puros ou em alta percentagem. Da mesma forma, a série G-1700 é
constituida por diblocos puros ou em altos percentuais. Assim, o copolimero
Kraton G-1701 e G-1702 utilizados neste trabalho sao copolimeros diblocos

de estireno-eteno/propeno 37:63 e 28:72, respectivamente.

4.4. Mecanismos de tenacificacdo

A resisténcia ao impacto dos polimeros, a exemplo do
polipropileno e do poliestireno de alto impacto, esta associada a
mecanismos de deformagdo capazes de dissipar a energia aplicada. Os
principais mecanismos envolvidos neste processo de tenacificagdo séo o
escoamento por cisathamento e fissuramento, interagdo entre o mecanismo
de escoamento por cisalhamento e fissuramento e desvio e multiplicagédo

das fissuras. { Manson; Sperling, 1976).

O mecanismo de escoamento por cisalhamento envolve um
fluxo cisalhante onde as macromoléculas deslizam umas sobre as outras
sem que haja alteragbes volumétricas. Por outro lado, o mecanismo de
fissuramento se d& em virtude do surgimento de um campo de tensao radial
onde as particulas de borracha funcionam com concentradores de tenséo,

dando inicio ao desenvolvimento de uma grande gquantidade de
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microfissuras ao seu redor, dissipando a energia aplicada ao sistema
(Manson, 1976). A deformagao por fissuramento € acompanhada por um
aumento de volume do polimero em virtude da formacgédo de vazios. Em
virtude deste fato ndo ser observado no mecanismo de escoamento por
cisalhamento, a técnica de dilatometria mecanica pode ser utilizada para se

estudar estes mecanismos de deformagéao (Haje, 1989).

Na realidade, estes mecanismos de tenacificacdo podem atuar
simultaneamente em aiguns polimeros. Entretanto, observa-se que o PSAI
deforma-se totalmente por  processos cavitacionais a exemplo do

fissuramento ( Keskkula; Paul, 1993).

Por outro lado, a depender da temperatura e da taxa de
deformacgdo, o polipropileno puro ou medificado com borracha pode exibir
escoamento por cisalhamento e/ou formagao de micro-fissuras: altas taxas
de deformagdo e baixas temperaturas favorecem a formagdo de micro-
fissuras: baixas taxas de deformacdo e aitas temperaturas promovem 0o

escoamento por cisalhamento (Claudio, 1986).

Ainda com relagdo ao polipropileno, deve-se ressaltar que os
sistemas de PP com tamanhos médios de particulas s&o mais ducteis e
resistentes ao impacto. Aparentemente, esta morfologia de fase utiliza com
mais eficiéncia as particulas de borracha com a finalidade de promover
microfissuras e/ou bandas cisalhantes. Além deste aspecto morfoldgico,

observa-se que uma maior adesdo interfacial mefhora a resisténcia ao
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impacto (Claudio, 1986).

4.5. Blendas com polipropileno

Atualmente, um grande numero de novos materiais
desenvolvidos a partir de blendas com o polipropileno tém sido introduzidos
comercialmente. Entretanto, tendo em vista que o PP é um polimero apolar
de elevado peso molecular e semicristalino, ele apresenta incompatibilidade
com a maior parte dos polimeros disponiveis. Assim, objetivando o
desenvolvimento de blendas compativeis do polipropileno com outros
polimeros, a compatibilizagdo destes sistemas poliméricos se faz

necessaria.

Uma da formas de se obter estes efeitos e prover a adeséao
interfacial entre os componentes do sistema pode ser feita através da
adicdo de um terceiro polimero, geralmente um copolimero em blocos
formado a partir dos constituintes da blenda ou, por exemplo, a partir da
funcionalizacdo do polipropileno que pode ser obtida por: (1)
copolimerizagao direta de comondmeros funcionais, (2) pds copolimerizagao
do polipropileno, e (3) formagdo de precursor que sao prontamente
convertido em varios grupos funcionais (Mtlhaupt et al., 1981), conferindo
ao polipropileno uma certa afinidade com certos polimeros polares, por
exemplo. Nesta linha de pesquisa, varios sdo os trabalhos a exemplo de Ho
et al. (1993), Valenza & Acierno (1994), Modic (1993), Mulhaupt (1991),

dentre outros, desenvolvidos no intuito de se obter a compatibilizagdo de
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blendas poliméricas de polipropileno com outros polimeros, especialmente

polimeros polares, através da utilizacdo de sistemas ou polimeros

funcionalizados.

O éxito comercial destes polimeros funcionalizadas é notdrio
porém, as reacdes envolvidas durante o processo de funcionalizacao nao
sao completamente claras. No caso especifico da exirusdo reativa, é
geralmente convencionado que a reticulagdo ou cisao da cadeia pode
ocorrer simultaneamente com a reacdo de graftizacao. Porém, para o
polipropileno isotatico, a cisdo das cadeias predomina sobre as demais em
virtude da sensibilidade a degradag@o apresentada por este polimero
durante o processamento. Um tipico exemplo & a reagao de graftizagao do
PP com anidrido maleico que foi estudada por Ho (1993). Ao realizar a
funcionalizacao do polipropileno com anidrido maleico, tendo o perdxido de
cumila como iniciador, a varios teores. Ho (1993) concluiu que a melhor
composicdo para esta reagdo dar-se a baixos teores de peroxido e

moderados teores de anidrido maleico.

Valenza (1994) estudou o efeito da adicdo do polipropileno
modificado com anidrido maleico e com polipropileno modificado com acido
acrilico em blendas de polipropileno com nylon 12, considerando as
propriedades reolégicas, térmicas, morfoldgicas e mecanicas dos sistemas
estudados, concluindo que tanto o polipropileno medificado com acido
acrilico quanto o polipropileno modificado com anidrido maleico atuam com

compatibilizantes do sistema sendo o anidrido maleico mais reativo e mais
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efetivo que o &cido acrilico. Valenza (1994) também observou que o
polipropileno medificado com o acido acrilico atua como nucleante para o

polipropileno.

Ainda com relagao ao sistema polipropileno/poliamida, uma
outra familia de compatibilizantes, desenvolvidos a partir de um terceiro
polimero modificado com anidrido maleico foi estudado por Modic (1993).
Trata-se do copolimero em bloco de estireno funcionalizado com anidrido
maleico que, além de reduzir a tensao interfacial entre as fases constituintes
do sistema também atua como modificador de impacto. Segundo Modic
(1993), os copolimeros triblocos de estireno modificado com anidrido
maleico sdo especificamente eficazes em blendas de naylon-6 com
polipropileno. Estes copolimeros elastoméricos termoplasticos, a exemplo
do KRATON FX, produzido pela Shell S.A., foram desenvolvidos para
atuarem como modificadores de impacto em poliamidas de sorte que esta

nova possibilidade amplia e muito o campo de aplicagéo destes produtos.

Afora a funcignalizagao de sistemas poliméricos ou a utilizagao
de polimeros funcionalizados como compatibilizantes, a utilizagdo de
copolimeros em blocos formados a partir dos constituintes da mistura
polimérica ou a insergdo de um outro polimero ou copolimero néao
necessariamente desenvolvidos a partir dos constituintes individuais do
sistema sdo mais amplamente empregadas na compatibilizacdo de blendas
com polipropileno no intuito de se conseguir a melhor relacao possivel entre

os custos do material versus suas propriedades mecanicas, possibilitando o
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desenvolvimento de blendas economicamente vidveis e de interesse

comercial.

Assim, no intuito de desenvolver sistemas que apresentassem
uma boa relagdo entre as propriedades ténseis e de impacto, a baixos
custos, varios pesquisadores estudaram blendas de polipropileno com
outros polimeros cujas propriedades individuais pudessem levar a um
material novo e de melhor desempenho. Entretanto, mais uma vez, a
questao da compatibilidade polimeérica levou a bifurcagdo dos estudos em
dois caminhos: a busca de pares poliméricos ideais e o estudo da

compatibiliza¢édo destes sistemas.

Esta incessante busca levou Sawatari et al. (1990) e Jawatari
et al. (1987) a desenvolverem estudos em blendas de polipropileno (PP)
com polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE} a partir do processo
de mistura por solugdo e cristalizacdo por evaporagdo do solvente visando
obter um produto adequado a confecgao de fibras. Estas blendas séo muito
estudadas principalmente devido ao fato de que apesar de possuir
excelentes propriedades mecénicas, o UHMWPE n&o é processado pelos
métodos convencionais e a adi¢do de polipropileno em determinados teores
pode resultar num produto com boas propriedades mecanicas e

processabilidade.

Em vista disto, Souza (1993) estudou a incorporagdo do
polietileno de ultra aito peso molecular ao polipropileno, utilizando-se da

técnica de mistura mecanica sob fusao e extrusdo desenvolvida no intuito
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de conferir a resisténcia mecénicas do polietileno de ultra alto peso
molecular e a processabilidade do polipropileno, com possibilidade de
transformagdo em equipamentos convencicnais. Souza (1993) caracterizou
a blenda através de ensaios térmicos, mecéanicos e reolégicos, chegando as
seguintes conclusdes: a) as blendas produzidas mostraram-se imisciveis ou
parcialmente misciveis; b) houve um acentuado incremento na resisténcia
ao impacto e na resisténcia & abrasido sem comprometimento na resisténcia
a tragdo no alongamento, temperatura de distor¢ao térmica e temperatura
de amolecimento Vicat; ¢) o médulo de Young das blendas apresentaram-se
25% menores do que o do PP; d) o alongamento na ruptura diminuiu de
forma consideravel com o aumento do teor de UHMWPE, e) a incorporagao
de teores de até 40% em peso de UHMWRPE ac PP propicia a obtencéo de
materiais com possibilidade de transformagdo em equipamentos

convencionais.

Willis et al. (1991) estudaram o efeito emulsificante de um
iondmero de polietilieno em fungdo da composigdc e da razéo de
viscosidade sobre o tamanho das particulas dispersas em blendas de
polipropileno/poliamida. Willis (1991) observou que o tamanho das
particulas presentes nestas blendas nao compatibilizadas aumentam com a
concentragdo da menor fase dispersa, principalmente em torno da regido
bifasica. Esta relagdo foi menos pronunciada quando o iondmero foi
adicionado ao sistema onde, na ocasido, observou-se um consideravel

decréscimo na dimensdo da fase dispersa, aumento no torque do misturador
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e estreitamento na regido bifasica. O tamanho das particulas dispersas nas
blendas ndo compatibilizadas crescem com a razdo de viscosidade cujo
efeito foi menos pronunciado nas blendas compatibilizadas. Das
observagdes feitas em seu trabalho, Willis (1991) conclui que o efeito da
modiﬁcaééo interfacial na morfologia predomina sobre a composigdo e
razao de viscosidade. Este efeito € interpretado em termos da redugédo da

mobilidade interfacial em fungdo da compatibilizagao.

A adicao de elastémero termoplastico a exemplo de EPDM
(etileno-propileno-dieno) ao polipropileno foi vista por Silva & Coutinho
(1994). Neste trabalho, fez-se composi¢bes de polipropileno com EPDM, a
varios teores, misturando-se os polimeros em misturador Brabender a varias
velocidades de rosca de onde se concluiu que com o aumento da
velocidade da rosca e, por consegfiéncia, maiores velocidades de
cisalhamento, o peso molecular do PP e a tensao de ruptura do sistema
diminuem em virtude da degradacao termo-mecénica do polipropileno — ©
que também é observado pela redugdo do indice de fluidez. A este sistema,
também foi adicionado polipropileno degradado e as observagbes feitas
foram a de que, quanto maior é este teor, maior € a tendéncia de incremento
da resisténcia ao impacto da mistura. Ainda sobre a inser¢do de
modificadores de impacto ao polipropileno, Keskkula (1993) verificou que o
tamanho das particulas elastoméricas presentes na blenda influencia
significativamente no balango entre a rigidez e a resisténcia ao impacto;

particulas elastoméricas menores resultam em maior ductilidade e
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resisténcia ao impacto do que os sistemas com maiores particulas
elastoméricas dispersas. O tamanho ideal das particulas dispersas para que

este balango seja alcangado deve situar-se na faixade 0,5a 2,0 um.

Blendas de Polipropileno com EPDM também foram estudadas
por Coppola et al. (1996). Em seu trabalho Coppola (1996) investigou o
comportamento da fratura por impacto Charpy bem como a morfologia da
fase elastomérica dispersa de blendas de polipropileno de diferentes pesos
moleculares, com o terpolimero etileno-propileno-dieno (EPDM), a distintos
teores (10, 15 e 20%). Os resultados de seus trabalhos indicam que as
blendas de polipropileno com EPDM mostram varios mecanismo de fratura
que estao sujeitos a temperatura , profundidade do entalhe bem como as
caracteristicas moleculares dos componentes do sistema. Com relagao a
morfologia, Coppola (1996) observou que em elevadas temperaturas estas
blendas exibem fraturas do tipo semi-ductil com visivel evidéncia de micro
fissuras ao redor da extremidade da fenda, seguida por uma fratura tipo
fragil e que o didmetro das esferas elastoméricas de EPDM dispersas na
matriz de polipropileno estao fortemente relacionadas ao peso molecular do
polipropileno; ao utilizar um polipropileno de maior peso molecular (M, = 6,3
x 10°e M, = 1,9 x 10° ) obteve-se particulas dispersas de 1 pm de didmetro
e, ao utilizar um outro grade de polipropileno de menor peso molecular { M,,
=3,1 X 10° e M, = 1,6 x 10", obteve-se particulas dispersas na faixa de 2 a
5 um. Esta diferenca de tamanhos no didmetro da fase dispersa de EPDM,

segundo Keskkula (1993) e Coppola (1993), pode afetar o mecanismo de
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tenacificagdo do material. Testes efetuados na faixa de -100 a -20°C
indicaram que as blendas de EPDM com ambos os grades de PP
praticamente ndo apresentavam variagées nas constantes encontradas (G,
e K¢) indicando que o EPDM induziu o mesmo mecanismo de tenacificagao
em suas blendas com os dois tipos de polipropileno, exibindo o mesmo
comportamento, ou seja: fratura tipo fragil. Ja na faixa de temperatura entre
-20°C e Q°C, para o polipropileno de maior peso molecular, e na faixa de
temperatura entre -20°C e 20°C, para o polipropileno de menor peso
molecular, todas as blendas mencionadas apresentaram fraturas do tipo
semi-ductil porém, em temperaturas superiores a 0°C, o polipropileno de
maior peso molecular exibiu fratura tipo duactil; o que esta de pleno acordo
com Keskkula (1993) ao afirmar que o tamanho ideal das particulas
dispersas deve situar-se na faixa de 0,5 a 2,0 ym. Apesar de tudo, Coppola
concluiu que em virtude da falta de ades&o entre a fase dispersa e a matriz
estas blendas ndo apresentaram uma relagido entre a rigidez e impacto

satisfatoria.

Um outro estudo realizado por Choudhary et al. (1390) com
relagdo a blendas de polipropileno com EPDM a teores de 5, 10, 15, 20, 25
e 30% (w/w) indica que este sistema apresenta-se imiscivel em toda faixa de
composicao estudada e que com o incremento do teor de EPDM no sistema
obtém-se uma diminuigdo na temperatura de cristaliza¢do e na nucleagdo
do polipropileno, além de elevar a taxa de cristalizagdo do PP,

provavelmente em virtude do aumento da mobilidade dos segmentos de
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polipropileno, diminuindo também o grau de cristalinidade e modificando a
proporgao das fases cristalinas monoclinicas e hexagonais da matriz de PP.
Observou-se também que a adi¢do de teores de até 10% de EPDM aumenta
o tamanho dos esferulitos do polipropileno, vindo a decrescer com a adigio
de teores mais elevados. Apesar da adigdo de EPDM diminuir a rigidez do
sistema, ohserva-se que a adi¢ao deste terpolimero confere uma elevada
resisténcia ao impacto a estas blendas, chegando a um incremento de até

1.330% a teores de 30% de EPDM.

O polipropileno isotatico forma uma blenda miscivel com o
copolimero aleatério eteno-propeno (Santoprene) cuja combinagdo de
propriedades tais como resisténcia termica equiparada aos elastémeros
vulcanizados e boa processabilidade, denfre outras, insere o produto no rol
dos elastdmeros de alto desempenho. Apesar das boas propriedades
apresentadas por esta blenda alguns inconvenientes s&o apresentados
quando utilizad.o em aplica¢ées onde o produto seja exposto ao contato com
solventes organicos. Este inconveniente impde certas limitagbes no uso do
produto e o estudo das interagdes desta blenda com solventes especificos
bem como o entendimento do mecanismo do transporte molecular destes
solventes proporciona uma aplicagdo segura do produto final quando em
contato com estes produtos. Levando em consideragdo estes aspectos,

Aminabhavi & Phayde (1995) realizaram estudos sobre a interagdo desta

. blenda com alcanos alifaticos considerando a temperatura, tipo de estrutura

polimérica e absor¢gdo bem como as caracteristicas do mecanismo do
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transporte molecutar. Os autores concluiram que, no caso especifico dos
n-alcanos, o parametro de transporte de massa decresce linearmente com o
incremento do tamanho molecular (PM) e que a mudanca no tamanho dos
alcanos levou a um incremento na difusdo e taxa de relaxacio da blenda
(Santoprene), acompanhado do incremento no volume livre do polimero. Em
seus experimentos, Aminabhavi (1995) observou que o coeficiente de
difusividade do 2, 2, 4-trimetil pentano foi o mais elevado do que os valores
correspondente dos n-octanos em todas as temperaturas; o que foi atribuido

a maior rigidez da molécula do 2, 2, 4-trimetil pentano.

No sentido de conferir melhores propriedades mecéanicas ao
polipropileno a adicdo de polimeros mais rigidos, a exemplo de
policarbonato, sdo reportadas por Fisa et al. (1990) e Dobowski (1994).
Também, com objetivos semelhante, Srinivasan & Gupta (1994) estudaram
a melhoria das propriedades mecadnicas das blendas de
polipropileno/copolimero em bloco de estireno-etenc-butadieno-estireno
(SEBS) mediante a adicdo do policarbonato a este sistema. Através da
mensuracdo das propriedades mecénicas e da realizagdo de ensaios de
microscopia eletrbnica, Srinivasan (1994) observou que tanto o
policarbonato quanto o SEBS apresentam-se dispersos na matriz de PP em
forma de particulas esféricas nas respectivas misturas binarias e que as
interac@es interfaciais do PP com copolimero SEBS s&c mais efetivas do

gue as interacgdes apresentadas com ¢ policarbonato.

O polipropileno isotatico apresenta vantagens decorrentes de
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sua rigidez e resisténcia térmica. Contudo, apresenta desvantagens a
exemplo da baixa estabilidade dimensional que pode ser superada através
da técnica de blendagem com polimeros amorfos, a exemplo do poliestireno
( Huang et al., 1993). Contudo, as blendas mecanicas de polipropileno com
poliestireno sao incompativeis e, mesmo compatibilizadas, ndo apresentam
uma boa relagao entre a resisténcia ao impacto e a rigidez (Okamoto et al.,
1993). Em vista disto, alguns pesquisadores a exemplo de Okamoto (1993)
e Huang (1994) sob o patrocinio da Himont U.S.A., Inc., desenvolveram

alguns trabathos visando a otimizagdo deste sistema.

Em seu trabalho, Okamoto (1993) utilizou dois tipos de
modificadores de impacto. copolimero de eteno/propenc (EPR) e um
copolimero em bloco de estireno (SBC), bem como a combinagdo dos dois
copolimeros em blendas de PP/PS compatibilizadas com um copolimero
PP/PS. Através da mensuragao das propriedades mecéanicas de resisténcia
ao impacto e médulo de flexdo destas misturas, Okamoto (1993) concluiu
que o EPR e o SBC(styrenic block copolymer) sao modificadores de impacto
adequados para blendas de PP/PS sendo que o SBC, como modificador de
impacto, & mais efetivo que o EPR, porém, leva a menor rigidez € maiores
custos. A teores superiores a 20% de EPR/SBC observa-se um efeito
sinergético na resisténcia ao impacto, conservando aditiva a rigidez do
sistema; o que pode ser explicado em virtude da possibilidade do SBC
funcionar como um compatibilizante entre o PP o PS e a fase borrachosa de

EPR. Finalmente, Okamoto (1993) concluiu que a otimizagdo da blenda
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PP/PS/EPR/SBC pode otimizar a relacao impacto/médulo de flexao da
mistura a niveis similares aos apresentados pelo ABS ou pelas poliamidas,
dando uma vasta gama de produtos comercializaveis em funcéo dos custos

e beneficios obtidos.

Em Processos de ftransformagdo, a exemplo da
termoformagem, onde a reologia do fluxo do material “amolecido” & de
fundamental importdncia, a blenda compatibilizada de PP/PS, com alta
resisténcia do fundido, torna-se adequada a estas aplicagfes. Assim, Huang
(1993) estudou as propriedades reologicas apresentadas pela blenda de
PP/PS simples ou compatibilizada com um copolimero PP/PS chegando a
conclusdo de que o copolimero PP/PS atua como um eficiente agente
interfacial entre o polipropileno e o poliestireno, conferindo a blenda
compatibilizada caracteristicas reoldgicas distintas da blenda fisica nao
compatibilizada. A resisténcia do fundido da blenda compatibilizada de
PP/PS (70:30) é praticamente o dobro do valor observado para a blenda

n&o compatibilizada.

Morais et al. (1997) estudaram a influéncia da adigdo de
Kraton (um copolimero estireno/etileno/propileno) como compatibilizante da
blenda polimérica polipropileno/poliestireno de alto impacto (PP/PSAI). Em
seu trabalho, Morais (1997) avaliou a influéncia da adigdo de Kraton em
teores variando de 0 - 15% em relagdo a resina de PP nas propriedades
destas blendas. Os produtos foram submetidos a caracterizagdo mecénica

(tragdo, impacto), térmica (DSC), termo-mecénica (HDT, MFI) e
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microscopica (MEV). Os resultados indicam que o Kraton age como agente
compatibilizante para o sistema investigado mas que as melhoras obtidas
nas propriedades finais dos produtos foram inferiores ao esperado. Isto foi

atribuido a ma dispersa@o dos componentes da blenda.

Portanto, objetivando desenvolver sistemas mais rigidos e
melhorar a dispersdo das fases destes sistemas, blendas de composigées
semelhantes, compostas com 10% de Kraton, serdo processadas em
extrusora dupla-rosca. As propriedades mecéanicas, térmicas, termo

mecénicas e morfologia destas misturas serdo avaliadas neste trabalho.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais

Os materiais utilizados na produgdo das blendas foram os
seguintes: polipropileno homopolimero Prolen HY-6100 e polipropileno
Prolen PEX-28007 copolimerizado com eteno (92:8) produzidos pela
Polibrasil S.A.; poliestireno de alto impacto EDN-477 produzido pela EDN
S.A.; copolimero poliestireno/eteno-propeno, Kraton G-1701 e Kraton G-
1702, produzido pela Shell S.A. e 6leo mineral . Exceto pelo Kraton, que se
apresentava na forma de p6, e pelo 6leo mineral, que se apresentava na
forma liquida, todos os outros insumos apresentavam-se na forma
granulada (pellets), que & a forma normal de comercializagdo destes

produtos.

Em virtude da dificuldade apresentada em se dispersar o
Kraton, que €& um po, no restante das resinas granuladas, optou-se pela
impregnacédo dos grdos de polipropileno e poliestireno com uma pequena
quantidade de o6leo mineral (10 mi/8 Kg) de polimero objetivando a
aderéncia da resina em po0 aos graos e melhorar a dispersdo da
composicao. Assim, no intuito de se obter uma comparagao efetiva dos
resultados, utilizou-se dleo mineral em todas as Amostras,

independentemente da presenga, ou ndo, do Kraton nas composigdes.




5.2. Método

5.2.1. Formulagao e Composigao das Amostras

QUADRO 5.1 — Composigéo das Amostras

i AMOSTRA
COMPOSIGAO (% )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

PROLEN HY-6100 | 100,00 97,50|95,00/90,00|85,00|82,87|80,75|76,5097,50|95,00/90,00|82,87|80,75(76,50(85,00| 72,25|68,64|65,02|68,64 (65,02
Kraton G-1701 2,50 | 5,00 [10,00 2,50 | 5,00 10,00 5,00 (10,00

KRATON G~1702 2,50 | 5,00 [10,00| 2,50 | 5,00 |10,00 5,00 (10,00
PSAI EDN-477 100,00 15,00|14,63|14,25(13,50 14,6314,25(13,50 15,00(14,25(13,50(14,25 (13,50
PROLEN PEX-28007 100,00 15,00(12,75(12,11{11,4812,11(11,48




Inicialmente, homogeneizou-se o polipropileno proveniente de
lotes distintos. Em seguida, separou-se todo material a ser utilizado nas
misturas e efetuou-se a pesagem individual dos insumos de acordo com o

Quadro 5.1.

Logo apds, os insumos pesados e identificados foram
colocados em um misturador V com capacidade de mistura de 25 Kg na
seguinte condigdo: inicialmente colocou-se todo o material granulado,
adicionou-se uma pequena quantidade de déleo mineral (15 ml),
homogeneizando-os por trinta minutos. Apods este periodo, adicionou-se o
Kraton e homogeneizou-se o restante da composicdo por mais trinta
minutos. Em seguida, as composi¢gbes foram acondicionadas em sacos

plasticos devidamente identificados para posterior extrusao.

As composicbes devidamente identificadas foram processadas
numa extrusora dupla rosca co-retacional, marca Werner-Pfleiderer, modelo
ZSK 25, com didmetro de rosca de 25 mm, relagdo L/D igual a 40,
configurada com trés zonas de mistura e velocidade de rosca de 250 RPM,
co-rotacional, utilizando-se o seguinte perfil de temperatura : T1 =170°C,
T2 =180°C, T3 =190°C, T4 =190°C, T5 =200°C, T6 = 200 e T8.=210°C
(cabegote). Todos os insumos foram alimentados via funil principal (zona 1).

O material assim extusado foi granulado, ensacado e

identificado para posterior confecgdo dos corpos de prova.
Os corpos de prova foram confeccionados por injegéo,

utilizando-se uma injetora marca Mecanica Oriente, modelo 1HP¢ 100/250

especial com capacidade de plastificacdo de 250cm?/min. As condigdes de




injegdo foram as seguintes: Temperaturas (do canhdo ao bice injetor)
T1=190°C, T2 = 200°C, T3 = 210°C e T4 = 240°C; Tempo de Injecdo = 5s;
Tempo de Recalque = 6s; Tempo de Resfriamento = 15s; Ciclo Total = 26s;
Curso de Alimentagdo = &0mm ; Temperatura do molde = 40 ° C;

Velocidade da Rosca = 170 rpm; Velocidade de Injecdo = 10mm/s.

5.3. Caracterizagao das Amostras

5.3.1. Caracterizagdo Térmica

As Amostras foram caracterizadas termicamente em um
equipamento de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) Du Pont, modelo
2.000, operando na faixa de temperatura de 30°C a 250°C. Utilizou-se o
metodo de fusaolcristalizagdo/fusao com taxa de aquecimento e
resfriamento de 10°C/min para determinar a temperatura de fusao cristalina

das amostras.
5.3.2. Caracterizagdo Mecénica

Resisténcia a tragdo - os ensaios de tragdo foram realizados
em maquina universal de ensaio Emic, nas seguintes condigdes: célula de
carga de 500 Kg, velocidade de ensaio de 50 mm/min, temperatura
ambiente de 23°C £ 2°C e umidade relativa de 50% + 5%. Os corpos de
prova utilizados foram do tipo 1, moldados por injecdo, de acordo com a
Norma ASTM D-638, que apresenta as seguintes dimensdes: 165 mm de

comprimento total, 13 mm de largura da segao estreita, 57 mm da secéo
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estreita, 19 mm de largura da se¢do larga e 3 mm de espessura. Utilizou-se

10 corpos de prova por amostra.

Médulo de flexdo - os ensaios de flexdo, realizados de acordo
com a Norma ASTM D-790, também foram conduzidos em maquina
universal de ensaio Emic condicionada a uma temperatura de 23°C +2°C e
umidade relativa de 50% + 5%. Adotou-se o metodo de flexdo de trés pontos
com velocidade de flexdao de 10 mm/min. Os corpos de prova utilizados
nestes ensaios foram gravatas moldadas por injecao, tipo |, de acordo com
a Norma ASTM D-638. As extremidades das gravatas foram removidas para
que barras retangulares fossem obtidas. Utilizou-se 10 corpos de prova por

amostra.

Resisténcia ao impacto - os testes de resisténcia ao impacte
Izod a 23°C e a -20°C, conduzidos de acordo com a Norma ASTM D-258,
foram realizada em equipamento de impacto TMI, modelo 43-02. Utilizou-se
péndulos de 2 e 4 Joules e corpos de prova entalhados com as seguintes
dimensdes: 64,0 mm de comprimento, 12,7 mm de largura, 3,0 mm de
espessura, angulo de entalhe de 22,5° largura de entalhe de 10,16 mm e

2,5 mm de profundidade. Utilizou-se 10 corpos de prova por amostra.

Dureza - a dureza foi determinada conforme a Norma ASTM D-
2240. Os corpos de prova utilizados nestes ensaios foram gravatas
moldadas por injecdo, tipo |, de acordo com a Norma ASTM D-638. Os
ensaios foram conduzidos em um durdmetro Microtest, modelo 1206 D,

escala Shore D, com tempo de aplicagdo de carga de 4 segundos. Para
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cada amostra foram efetuadas 5 medigoes.
- 5.3.3. Caracterizagdo Termo-mecénica

Temperatura de distorgdo térmica - a caracterizacao termo-

mecénica das amostras por determinagdo da temperatura de distorcao

termica (HDT) foi realizada em um equipamento Davenport, modelo
ASP696/431, com carregamento de 1,81MPa. Nos ensaios foram realizados
em corpos de prova com dimensdes de 127 mm de comprimento x 13 mm de
largura x 3 mm de espessura, de acordo com a Norma ASTM D-618.

Utilizou-se 10 corpos de prova por amostra.

indice de fluidez - 0 ensaio de indice de fiuidez foi conduzido
em um plastdmetro Davemport, modelo 3. Neste ensaio adotou-se o método
do corte, temperatura do cilindro de 230°C e carga de 2,16 Kg, conforme a

Norma ASTM D-1238, condigdo L, procedimento A.
5.3.4. Caracterizagcdo Morfolégica

As superficies de fratura dos corpos de prova de impacto
fraturadas a frio foram submetidas a analise de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). A analise foi realizada um equipamento marca Zeiss,
modelo DSM-860, operando no modo de elétrons secundarios com
aceleracéo de feixe entre 10 e 20 KV. As superficies fraturadas a serem

ensaiadas foram metalizadas com ouro, para torna-las condutora.
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6. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Introdugéao

Neste Capitulo as propriedades mecénicas (resisténcia a
tracdo, médulo de flexdo, resisténcia ao impacto e dureza); propriedades
termo-mecanicas (indice de fluidez e temperatura de distor¢do térmica);
propriedade térmica (temperatura de fusdo cristalina) e morfologia das
amostras em fungdo da composi¢cdo das blendas sao apresentadas e os
resultados discutidos. As técnicas empregadas foram as descritas no

Capitulo 5 (Materiais e Métodos).



6.2. Ensaios Mecanicos

QUADRO 6.1 — Resultado dos ensaios de caracterizagdo das amostras

Resisténcia .| Resisténcia : : .| Resisténcia .| Resisténcia .| Médulo ; .| Temp. de| Temp.de|;__.
Amostra| a Tragdo na g;fr‘gg a Tragéo no E:dsr“ag Dureza E:i;g agm?ﬁf: E?g:;g ao Impacto g:;g ao Impacto E:;r\gg de E:g;g 1:'131’;‘:3 F?:I‘;g Fusdo 1° FS:;% 2 h;:cllp: de
Ruptura Escoamento a23°C a-20°C Flexio : pico pico ez

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)| ShoreD | Shore D (%) (%) | (JIm) (J/m) (J/m) (J/m) | (GPa) | (GPa) (°C) (°C) (°C) (°C) gno*
1 17,77 1,55 30,66 0,14 72 1,81 79,74 5,16 23,00 3,10 16,60 1,10 1,35 | 0,04 58,80 0,27 a 161,0 2,99
2 2517 0,60 27,35 0,28 81 0,59 39,66 4,06 117,20 4,80 82,80 7,20 249 | 0,08 76,50 0,31 ' . "
3 12,55 1,19 18,86 0,18 64 0,80 290,90 92,90 649,40 17,30 68,30 17,80 0,75 [ 0,07 49,70 0,25 128.0 160,2 837
4 11,85 2,59 29,54 0,16 73 2,00 134,40 41,30 39,70 5,40 16,40 1,10 1,29 | 0,02 51,50 0,28 1458 161,0 1,75
5 12,46 2,03 27,63 0,20 69 1,64 162,60 60,00 43,30 3,30 16,80 0,40 1,44 0,30 52,80 0,29 & 1611 187
6 11,39 5,16 24,54 0,31 68 1,35 261,53 132,24 130,90 30,60 20,00 1,40 1,14 0,07 58,10 0,70 = 161,2 167
7 5,37 0,49 28,38 0,20 72 2,04 78,77 8,20 31,60 2,50 17,10 1,30 1,48 0,15 65,00 0,40 * 161,2 217
8 4,94 0,39 28,48 0,65 73 2,80 89,21 18,70 35,90 2,60 17,70 130 | 155 | 012 | 6400 | 1,10 - 160,4 191
9 6,08 0,78 28,84 0,68 69 1,25 118,55 35,67 41,60 4,60 17,00 1,30 143 | 0,13 59,20 0,91 * 160,6 1,92
10 4,71 0,64 24,31 0,37 70 0,98 92,41 8,85 80,70 14,90 40,10 7,40 1,17 | 0,03 54,80 0,83 = 160,5 1,83
14 15,47 1,11 28,28 0,14 68 237 102,70 15,30 50,50 3.30 17,20 2,20 1,27 | 0,02 54,90 0,27 * 1597 1,86
12 12,27 3,85 28,18 0,55 72 0,87 94,66 18,90 60,20 3,40 18,10 2,10 1,24 0,02 52,10 1,20 e 160.2 1,89
13 13,63 2,67 26,26 0,22 69 1,03 13540 | 21,60 | 22040 |[6440| 2210 310 [ 118 | 006 | 5220 | 1,10 ¥ 161,3 1,74
14 3,98 2,29 27,10 0,24 72 1,11 94,12 51,20 45,20 4,10 20,70 270 | 126 | 006 | 6320 | 130 i 1598 1,87
15 5,24 3,12 27,43 0,19 72 0,42 101,60 21,40 45,30 3,60 19,50 2,70 1,19 0,33 59,00 0,82 » 160,3 1.89
16 11,39 4,08 23,16 0,68 65 2,02 99,28 29,80 | 133,70 £.40 38,60 690 | 094 | 032 | 52980 | 0,91 i 160,0 1,28
17 13,25 2,88 28,86 0,15 70 0,71 80,90 12,90 44,00 5,20 18,30 220 | 122 | 002 | 5370 | 080 . 159,7 2,50
18 7,12 3,43 28,52 0,82 72 2,24 66,34 15,20 34,10 2,10 18,10 160 | 125 | 008 | 6240 | 090 | 1278 160,2 1,94
19 5,90 0,64 25,61 0,70 69 2,03 111,06 | 50,70 68,00 3,50 27,60 750 | 113 | 004 | 5780 | 075 | 1281 1607 1,82
20 7,59 1,84 23,24 0,87 65 1,61 127,10 55,90 141,20 11.80 60,30 460 | 091 0,30 49,00 0,95 1274 160,5 1,97
21 6:53 3,34 26,32 0,54 70 0,82 81,45 11,50 58,90 4,50 22,70 370 | 092 | 038 | 5810 | 089 | 1270 160,1 1,22
22 7,31 1,22 23,00 0,23 67 1,11 108,50 25,30 118,80 7,70 34,90 3.00 1,01 0,05 54,30 0,90 1274 160,9 1,47




6.2.1. Propriedades ténseis

Os resultados das propriedades ténseis das blendas binarias
de PP/PSAI e ternarias de PP/PSAI/PEX compatibilizadas com Kraton G-
1701 e G-1702 estdo sumarizados na Quadro 6.1 e nas Figuras 6.1 2 6.9.
As Figuras 6.1, 6.4 e 6.7 mostram, em um mesmo Gréfico, o efeito da adicao
do Kraton G-1701 e G-1702 nas propriedades ténseis das blendas
investigadas. Para facilitar a analise dos resultados, as Figuras 6.2 — 6.3,
6.5~-66e68—69 apresentam os mesmos resultados para cada um dos

grades de Kraton utilizados.

6.2.1.1. Resisténcia a tragao no escoamento

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 6.1 e
nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, verifica-se que a maior R.T no escoamento foi
obtida com o PP homopolimero. O incremento de Kraton nesse polimero e
nas demais blendas levou a um decréscimo na resisténcia & tragdo no
escoamento desses sistemas. A unica exce¢ado observada fol para a blenda
binaria PP/PSAI, apresentando um discreto aumento na R.T no escoamento
a teores de 5% de Kraton. Nesta faixa de composigdo, a blenda PP/PSAI

compatibilizada com Kraton G-1701 apresentou os melhores resultados.

Segundo Deanin & Sansone (1978), citado por Claudio
(1986, 49 p.), a resisténcia a tragdo ao escoamento é muito pouco sensivel
ao comportamento de micro regides do corpo de prova, representando o
comportamento médio das grandes regides. Assim, a possivel influéncia

destes copolimeros na morfologia do sistema tais como tamanhos e forma




dos esferulitos da matriz de polipropileno, nivel de emaranhamento das
moléculas da fase elastomérica do Kraton, tamanho e forma das particulas
dispersas e grau de dispersédo, entre outros argumentos, possa justificar

este comportamento.

32 1
1
'O0PP/KO1 |
3 1 iy I BPP/PSAIKOT |
S - : 0 PP/K02 f
a nt | OPP/PSAIKO2 |
= ] 1 1. B PP/PSAI/PEX/KO1 |
o | 4 O PP/PSAI/PEX/KO2 |
1] [ § 4 i

¢
: |
25 5 10 |
Kraton (%) 1
|

FIGURA 6.1 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 e G-1702 na resisténcia a
tracdo no escoamento das blendas de PP/PSAI
Com relagdo a resisténcia a tragdo no escoamento
apresentados pelas amostras de PP/PSAI/PEX compatibilizadas com Kraton
G-1701 e G-1702, nas respectivas faixas de composi¢ao, observa-se que
essa propriedade mecanica tendem a decrescer com o incremento de
ambos os tipos de compatibilizante.
Observando os graficos abaixo, verifica-se que a adigdo de
PEX ao sistema PP/PSAI praticamente ndo alterou a resisténcia a tragdo no
escoamento dessa blenda porém, a adigdo de Kraton a blenda ternaria
(PP/PSAI/PEX) resultou em uma resisténcia a tragdo no escoamento inferior

as das blendas binarias (PP/PSAI).
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FIGURA 6.2 — Efeito da adicdo do Kraton G-1701 na resisténcia a tragdo no
escoamento das blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.3 — Efeito da adigdo do Kratoen G-1702 na resisténcia a tragdo no
escoamento das blendas de PP/PSAI

Contudo, em todos os casos analisados, nenhuma conclusao
efetiva pode levantada, em virtude do elevado desvio padrao apresentado
por estas amostras, sendo o comportamento da curva de tendéncia mais
expressivo, ou seja: a resisténcia a tracdo no escoamento das amostras

tendem a diminuir com a adicao de Kraton.
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6.2.1.2. Resisténcia a tragao na ruptura

Os valores obtidos para a resisténcia a tragao na ruptura estao

reportados no Quadro 6.1 e ilustrados nas Figuras 6.4 a 6.6.

Os resultados indicam que maiores resisténcias a tracdo na
ruptura sdo obtidas com polipropileno homopolimero e que sua mistura com
Kraton tende a diminuir esta propriedade. Para este sistema (PP/Kraton), o
melhor desempenho foi apresentado pela Amostra de PP composta com 2,5

% de Kraton G-1702.

\
.
[ PPKO1 ‘
f PPPSAMDT |
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FIGURA 6.4— Efeito da adigdo do Kraton G-1701 e G-1702 na resisténcia a
tragdo na ruptura das blendas de PP/PSAI
Observa-se também que a adicdo de poliestireno de alto
impacto diminui a resisténcia a tragdo na ruptura das blendas de PP/Kraton;
que a inser¢do de PEX eleva a resisténcia a tragdo na ruptura do sistema
PP/PSAl e que a adicdo kraton praticamente ndo altera a R.T ao

escoamento desta mistura (PP/PSAI/PEX).

As blendas de PP/PSAIl compostas com Kraton G-1701 néo

65



apresentam variagdes significativas na R.T na ruptura a medida que o teor
de kraton € elevado. Efeito similar € observado nas misturas equivalentes
compostas com teores de até 5% de Kraton G-1702 porém, quando
composta com 10% de Kraton G-1702, esta blenda apresentou um
excelente desempenho, atingindo a performance da blenda de polipropileno

com o copolimero Kraton G-1701, na mesma faixa de composigao.
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FIGURA 6.5 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na resisténcia a tracdo na
ruptura das blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.6 — Efeito da adigdo do Kraton G-1702 na resisténcia a tragdo na
ruptura das blendas de PP/PSAI
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6.2.1.3. Deformacao na ruptura

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram o efeito da adi¢cdo de Kraton
na deformagdo na ruptura das blendas investigadas. Estes dados estédo

detalhados no Quadro 6.1.
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£ 320 OPP/KO1 !
= |
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FIGURA 6.7 — Efeito da adi¢cdo do Kraton G-1701 e G-1702 na deformagdo na
ruptura das blendas de PP/PSAI
Como esperado, a adi¢dao de Kraton tende a elevar a
deformagdo na ruptura destas blendas. Isto pode ser atribuido a maior
flexibilidade das cadeias poliméricas do Kraton que, em virtude de sua
natureza elastica, impée uma maior tenacidade e capacidade de
deformacgdo a estas misturas poliméricas. Efeitos mais significativos foram
observados a teores de até 5% de Kraton. A adi¢cao de teores mais elevados
de Kraton néo leva a aumentos posteriores no alongamento na ruptura das
blendas binarias investigadas. Para as blendas ternarias (PP/PSAI/PEX),
houve uma leve tendéncia a aumento progressivo na deformagéo na ruptura

com o aumento do teor de ambos os tipos de Kraton.
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A adi¢do de poliestireno de alto impacto as misturas de
PP/Kraton, em geral, diminui a sua capacidade de deformacao sob tracdo
na ruptura enquanto que o PEX adicionado as blendas PP/PSAIl/Kraton n&o
causa variagdes significativas nestas propriedades. No caso especifico da
adi¢do do Poliestireno de alto impacto as misturas de PP/Kraton, a redugio
da deformacédo na ruptura pode ser explicada em funcdo de que, além do
PSAI ser mais rigido que o Polipropileno e o Kraton, a sua insergéo eleva o
numero de interfaces presentes nas misturas, impondo maior
heterogeneidade, tensdes internas, etc., restringindo a flexibilidade
molecular ou provecando falhas, diminuindo o alongamento percentual sob
tracdo na ruptura. Esta elevagdo no numero de interfaces e seus
respectivos efeitos também pode explicar a razao pela qual a adi¢do do
PEX, um copolimero de tenacidade superior a tenacidade do PP
homopolimero, n&c causou variagdes significativas na deformacéo

percentual sob tragdo na ruptura quando adicionado as referidas amostras.
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FIGURA 6.8 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na deformacio na ruptura das
blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.9 — Efeito da adigdo do Kraton G-1702 na deformacado na ruptura das
blendas de PP/PSAI
De maneira geral, observa-se que as blendas compostas com
o copolimero Kraton G-1701 apresentaram alongamento na ruptura superior

ao das respectivas misturas compostas com o copolimero Kraton G-1702.

Sendo a curva de deformagado na ruptura em fungdo da
composi¢cdo um indicador qualitativo muito sensivel da compatibilidade e
interacdo interfacial de misturas poliméricas, o excelente desempenho das
blendas de polipropileno homopolimero com Kraton G-1701 pode ser
atribuido a uma maior interagédo interfacial apresentada por estas misturas
haja vista que, sendo a relagao estireno/borracha deste copolimero (37:63)
superior a relagdo apresentada pelo kraton G-1702 (28:72), este é
intrinsecamente menos ductil e o que poderia se esperar era que sua
mistura com polipropileno homopolimero apresentasse um alongamento

inferior ao de misturas equivalentes compostas com o Kraton G-1702.
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6.2.2. Resisténcia ao impacto

Os resultados da resisténcia ao impacto a 23°C e a -20°C das
blendas bindrias e ternarias de PP/PSAl e PP/PSAI/PEX compatibilizadas
com Kraton sdo apresentados no Quadro 6.1 e ilustradas nas Figuras 6.10
a6.15.

Verifica-se que a adigdo de Kraton, de um modo geral,
aumentou a resisténcia ao impacto das amostras e que os melhores
resultados foram obtidos a teores de Kraton de 10% para todos os sistemas
investigados.

Fica também evidenciado que, em baixas temperaturas
(-20°C), a resisténcia ao impacto das blendas binarias compostas com
Kraton G-1701 ¢ inferior a das blendas ternarias. Porém, a 23°C, vartagtes
significativas ndo sdo observadas.

A resisténcia ao impacto do polipropileno compatibilizado com
Kraton G-1702 tende a ser maior do que as demais misturas, nas

respectivas faixas de composigdo. Efeito contrario se observou nas misturas
compatibilizadas com Kraton G-1701, onde as blendas ternarias
apresentaram resisténcia ao impacto superiores aoc polipropileno, nas
respectivas composi¢des com Kraton.

Os testes de impacto foram realizados a temperatura ambiente
(23°C) e a baixa temperatura (-20°C). Os desempenho das composi¢des

nestas temperaturas serdo apresentados e discutidos a seguir.
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6.2.2.1. Resisténcia ao impacto a 23°C

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam de forma grafica a
resisténcia ao impacto das blendas em fungdo do teor de Kraton, em

ensaios realizados a 23°C.

Observa-se que a resisténcia ao impacto das blendas eleva-se
com a adigao de Kraton; tanto do copolimero G-1701 quanto do copolimero
G-1702, sendo o copolimero Kraton G-1701 mais atuante na blenda de
PP/PSAI/PEX e Kraton G-1702 mais atuante no PP puro. Em todos os
casos, melhores resultados foram obtidos em teores elevados (10%) de
Kraton. Neste teor, comparando-se a R.I do PP, o melhor desempenho foi
obtido para a amostra de polipropileno composto com Kraton G-1702
(956,0%), seguindo-se as Amostras de PP/PSAI/PEX/Kraton G-1701(614%),
PP/SAl/Kraton G-1702 (581%), PP/Kraton G-1701(569%),
PP/SAI/PEX/Kraton G-1702 (516%)e, por fim, a blenda de PP/SAl/Kraton G-

1701 (351%).
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FIGURA 6.10 — Efeito da adi¢cdo do Kraton G-1701 e G-1702 na resisténcia ao
impacto a 23°C das blendas de PP/PSAI
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Observa-se também que a adigdo de PSAI eleva discretamente
a resisténcia ao impacto do polipropileno puro. Esta propriedade é pouco
alterada quando da adi¢ao de Kraton a estas blendas em teores de até 5%

de Kraton.

A adicdo de PSAI a sistemas PP/Kraton (90:10) leva a um

decréscimo significativo na resisténcia ao impacto destas blendas.

A adicdo de PEX praticamente ndo modifica a resisténcia ao
impacto das blendas de PP/PSAl/Kraton G-1702 entretanto, a sua adigao é
altamente benéfica quando utilizado nas amostras similares, compostas com
o Kraton G-1701, que tiveram um grande incremento em suas resisténcias
ao impacto superando, inclusive, as resisténcias ao impacto das blendas de

PP/Kraton G-1701 nas respectivas faixas de composigao.
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FIGURA 6.11 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na resisténcia ao impacto a
23°C das blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.12 — Efeito da adicdo do Kraton G-1702 na resisténcia ao impacto a
23°C das blendas de PP/PSAI

6.2.2.2. Resisténcia ao impacto a -20°C

As Figuras 6.13 a 6.15 ilustram graficamente a resisténcia ao
impacto das blendas em fung@o do teor de Kraton em ensaios realizados a -

20°C.

Fica evidenciado que a adicdo de Kraton ao polipropileno, em
teores crescentes, praticamente nao alterou suas resisténcias ao impacto e
que, a adicao de PSAI ao PP foi benéfica, especialmente em composigdes
com Kraton a teores superiores a 5%. Para estas misturas, o melhor
desempenho foi apresentado pela blenda de PP/SAI/PEX composta com
10% de Kraton G-1701 {(363%) seguindo-se da blenda de PP/SAl/Kraton G-
1701 (241%), PP/SAI/PEX/Kraton G-1702 ( 238%), PP/SAl/Kraton G-1702
(232%), PP/Kraton G-1702 (133%) e, finalmente, a blenda PP/Kraton G-
1701 (120%). Este percentual de incremento na R.! também tem como

referéncia a R.| do PP a -20°C.
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FIGURA 6.13 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 e G-1702 na resisténcia ao
impactoa  -20°C das blendas de PP/PSAI
Um fato importante a ser observado &€ que nos testes de
impacto realizados a -20°C a adigao de poliestireno de alto impacto tende a
eleva a resisténcia das misturas de PP com Kraton. Neste caso, melhores
resultados foram obtidos em composi¢cdes com 10% de Kraton; o que nao foi
observado nos ensaios realizados a 23°C onde o efeito oposto foi

observado, ou seja, houve um significativo decréscimo nesta propriedade.

Verificou-se ainda que a adi¢do de PEX as blendas de
PP/SAl/Kraton G-1701 eleva significativamente a resisténcia ao impacto
destes sistemas; sobretudo a elevados teores de Kraton (10%). Por outro
lado, a adicdo de PEX as blendas de PP/SAl/Kraton G-1702 n&o causa
grandes modificages nesta propriedade. Este efeito também foi observado

nos ensaios realizados a 23°C.
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FIGURA 6.14 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na resisténcia ao impacto a -
20°C das blendas de P/PSAI
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FIGURA 6.15 — Efeito da adigdo do Kraton G-1702 na resisténcia ao impacto a -
20°C das blendas de PP/PSAI

75




6.2.3. Modulo de Flexao

De uma maneira geral, observa-se que o médulo de flexdo das
blendas tende a diminuir com a adi¢cdo de Kraton e de PEX. Isto pode se
justificar em virtude de que estes dois copolimeros sdo, por natureza, menos
rigidos que os demais constituintes destas misturas, impondo um menor

modulo de flexao as blendas com eles compostas.

No caso especifico do PP, levando-se em consideragao os
desvios padrao, a adigdo de Kraton G-1701 e Kraton G-1702 a teores
superiores a 5% e 2,5%, respectivamente, praticamente nao varia o médulo

de flexdo destes sistemas.

Dentre os dois tipos de Kraton empregados como

compatibilizantes, o0 que promoveu maior moédulo de flexdo nas blendas foi o
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Kraton G-1701.

FIGURA 6.16 — Efeito da adi¢do do Kraton G-1701 e G-1702 no mddulo de flexdo
das blendas de PP/PSAI
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Em todos os casos, as blendas de PP/PSAl/Kraton G-1701
apresentaram os melhores desempenhos. Entretanto, a adigdo de PSAI as
misturas de PP/Kraton G-1702 nao apresentou melhorias nesta propriedade

mais sim, um significativo decréscimo na faixa de composicdo com 10% de

Kraton G-1702.
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FIGURA 6.17 — Efeito da adicdo do Kraton G-1701 no médulo de flexdo das
blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.18 — Efeito da adi¢do do Kraton G-1702 no modulo de flexdo das
blendas de PP/PSAI

77



6.2.4. Dureza

Os resultados dos ensaios de dureza realizados nas amostras

sao apresentados nas Figuras 6.19a6.21 e no Quadro 6.1.

Com base na analise das curvas de tendéncia e considerando
os desvios padrdo apresentados pelas amostras, ha evidéncias de

decréscimo na dureza do polipropileno e das demais blendas a medida que

se eleva o teor de Kraton.

Valores levemente superiores (porém com elevados desvios
padrdo) foram obtidos quando da adigdo de 2,5% de Kraton G-1701 a
mistura PP/PSAl e ao polipropileno. Estes desvios podem ser atribuidos a
heterogeneidade superficial das amostras, isto &, regides cristalinas e
amorfas referentes a diversas fases do sistema. Assim, em virtude destes
fatores, algumas amostras n&o apresentaram o decréscimo esperado,
tornando dificit a analise do efeito da adicdo dos diversos componentes

poliméricos sobre a dureza destes sistemas.
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FIGURA 6.19 — Efeito da adi¢do do Kraton G-1701 e G-1702 na dureza das
blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.20 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na dureza das blendas de
PP/PSAI
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FIGURA 6.21 — Efeito da adicdo do Kraton G-1702 na dureza das blendas de
PP/PSAI
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6.3. Ensaios Termo-mecanicos

6.3.1. Temperatura de Distor¢do Térmica a 1,81 MPa

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 6.22 a
6.24 e no Quadro 6.1 observa-se que, de uma maneira geral, os sistemas
poliméricos estudados exibem um decréscimo na temperatura de distorgao

téermica a medida que se adiciona Kraton a estas blendas. As Gnicas ++++

excec¢des observadas foram nas blendas de PP compostas 5%
e 10% de com Kraton G-1701 e de PP com 10% de Kraton G-1702, onde
houve um incremento na temperatura de distor¢do térmica. Com relacgao a
mistura de PP com 10 de Kraton G-1701, o valor da HDT desta mistura

equipara-se a HDT do PP homopolimero.

70
%‘E“ %ﬁ O PP/KO1

60 - PP/PSAI/KO1
g b # : O PP/KO2
= E & 1| B ' [0 PP/PSALK02
R # PP/PSAIPEX/KD

™y | | [0 PP/PSAI/PEX/KO2 |
40 -k
0 25 5 10
Kraton (%) ~ '

FIGURA 6.22 — Efeito da adi¢do do Kraton G-1701 e G-1702 na temperatura de
distorcio térmica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI
Blendas de PP/PSAl apresentaram HDT superiores a do
polipropilenc enquanto que as blendas ternarias(PP/PSAI/PEX) tem HDT

superior a do polipropileno e inferior a das blendas binarias (PP/PSAI) — o



que ja era esperado ja que a HDT do PSAI (76,5°C) é superior a do PP
(58,8°C) e a do PEX (49,9°C).
Excegcbes a parte, nos demais casos, a adicdo de Kraton

diminui a HDT dos demais sistemas investigados.

As blendas de PP/SAl/Kraton G-1701 apresentam resultados
ligeiramente superiores aos das blendas de composicdo equivalente,

compatibilizadas por Kraton G-1702.

Por outro lado, as blendas ternarias de PP/PSAI/PEX
apresentaram temperaturas de distorcdo térmica superiores quando
compatibilizadas com o Kraton G-1702. Em ambos os casos, na faixa de 5%

de Kraton, os valores da HDT destes sistemas ficaram muito préoximos.
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FIGURA 6.23 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 na temperatura de distorgao
térmica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.24 — Efeito da adigdo do Kraton G-1702 na temperatura de distorcdo
térmica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI

6.3.2. indice de Fluidez

Os resultados dos ensaios de indices de fluidez estdo

ilustrados nas Figuras 6.25 a 6.27 e sumarizados no Quadro 6.1.
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FIGURA 6.25 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 e G-1702 no indice de fluidez
das blendas de PP/PSAI

Fica evidenciado que a adicdo de PSAIl ao polipropileno

diminui a fluidez do sistema. Este fendmeno ja era esperado haja vista que o
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poliestireno de alto impacto & mais viscoso que o polipropileno nas mesmas
condigbes de temperaturas. Por outro lado, a adigdo de PEX, de maior
fluidez que o polipropileno homopolimero e o poliestireno de alto impacto,
ao ser adicionado a mistura de PP/PSAI, diminuiu ainda mais a fluidez deste
sistema. Isto possivelmente pode ser interpretado em termos de uma maior
interacao interfacial apresentada pelas interfaces do sistema proporcionada
pela insercao do PEX, que poderia atuar como um agente interfacial entre o
polipropileno e o PSAI. Estas suposi¢gées parecem ser confirmadas pelo fato
deste sistema ter apresentado um rebaixamento de 1°C na temperatura de
fusdo da amostra (valor pequeno e dentro da faixa de erro experimental do
ensaio) e que a analise morfolégica deste sistema evidencia que houve
alteracdo na morfologia das particulas da segunda fase que se tornaram

menores e mais esféricas.

A adicdo de Kraton, a baixos teores, de maneira geral,
provocou uma redug¢ao mais significativa no indice de fluidez dos sistemas
investigados. O aumento do teor de Kraton nao levou a variagées
significativas nesta propriedade; porém, a tendéncia geral foi de uma
redugdo no indice de fluidez dos sistemas com o aumento do teor de Kraton.
Ha pouca diferenga entre o IF das misturas compatibilizadas com os dois

tipos de kraton estudados.
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FIGURA 6.26 — Efeito da adigdo do Kraton G-1701 no indice de fluidez das
blendas de PP/PSAI
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FIGURA 6.27 — Efeito da adigdo do Kraton G-1702 no indice de fluidez das
blendas de PP/PSAI
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6.4. Analise Térmica

6.4.1. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

O Quadro 6.1 e as Figuras 6.28 a 6.30 apresentam os

resultados da temperatura de fusao cristalina das amostras.

Amostra 1: PP
Método: FusGo/cristalizagdoffuséo

Fluxo de calor (W/g)

B2 0 100 10 120 130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)
FIGURA 6.28 — Calorimetria Exploratéria Diferencial da amostra 1 (PROLEN HY-

6100)

Os resultados mostram que T, praticamente néo foi alterada
pela adigao de Kraton ou PSAIl ao PP. Pequenas oscilagdes entre 161,0°C e
159,7°C foram observadas. Estas oscilagées situam-se dentro do erro
experimental do ensaio que é de + 1°C portanto, ndo se pode avaliar
qualitativamente o grau de interagdo do agente interfacial nos respectivos

sistemas, segundo o critério de Tp,.
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Amosrira 17: PP/PEX
Método: Fusao/cristalizagao/fusGo
-0.2
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-1.2
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80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)
FIGURA 6.29 .— Calorimetria Exploratéria Diferencial da amostra 17 (PP/PEX)

Observando as Figuras 6.29, 6.30 e 6.31, verifica-se que a
faixa em que se da o inicio e o fim da fusdo cristalina da fase de
polipropileno permanecem praticamente inalterada, evidenciando que a

faixa de amolecimento do PP nao sofreu grandes alteragées.

As amostras compostas com PEX apresentam um segundo
pico endotérmico (ver Figura 30) na ordem de 128°C, que pode ser

evidéncia de uma segunda fase cristalina de polietileno contida nesse

copolimero.
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Amostra 22: PP/Kiaton G-1701/PSAI/PEX
Método: Fusdo/cristalizacdo/fusdo
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FIGURA 6.30 — Calorimetria Exploratéria Diferencial da amostra 22

(PP/PSAI/PEX/KratonG-1702 a 10%)

O motivo para o surgimento de um ‘ombro” a 145,8°C no
termograma da amostra 4 (Figura 6.31) composta de PP/Kraton G-1701

(97,5:2,5) nao é claro.

Amosha 4: PP/Kraton G-1701
Método: Fusdo/cristalizagao/fusGo
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FIGURA 6.31 — Calorimetria Exploratéria Diferencial da amostra 4

(PP/Kraton G-1701 a :2,50%)
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6.5. Analise Morfolégica

6.5.1. Microscopia eletrénica de varredura

As andlises por microscopia eletronica de varredura feitas
nos corpos de prova de PP fraturado a frio ( apés banho em nitrogénio
liquido) apresentam caracteristicas de uma fratura fragil. Por outro lado,
observa-se que a superficie de fratura do PSAIl apresenta certas
caracteristicas ducteis. Isto pode ser explicado pelo fato de que, apesar das
amostras terem sido condicionadas a —196°C, estes corpos de prova
tenham ganhado calor apés a retirada do banho e o PP estaria com sua

fase amorfa no estado vitreo, enquanto o PSAI nao.

Para o PEX, a superficie de fratura apresenta topografia
intermediaria as superficies de fratura do PP e do PSAI. Nas microscopias
das superficies de fratura desta amostra, observa-se a presen¢a de uma
segunda fase composta de micro dominios esféricos espalhados no
material. A hipétese de que estes micro dominios se referem a fase de
polietileno contida neste copolimero é reforgada pela presenca de um pico
endotérmico na faixa de 128°C existente no termograma desta amostra; que

é caracteristico da fusao do polietileno.

Com relagdo a adicdao de Kraton G-1701 as amostras de
polipropileno, observa-se que a teores superiores a 2,5% ocorre uma
separagao da fase borrachosa de Kraton G-1701 e a mistura passa a ser

mais heterogeneamente distribuida, apresentando maiores caracteristicas
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de deformagao com o aumento do teor do Kraton G-1701 (Ver Figura 6.32).

(A) (B)
FIGURA 6.32 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de

PP/Kraton G-1701 a 2,5% (A) e a 10% (B)

No Geral, o aspecto das superficies de fratura das misturas de
PP com Kraton G-1702 sdo semelhantes aos sistemas de PP/Kraton G-1701
porém, as dispersdes da fase borrachosa de Kraton foram observadas a
teores de 2.5% de Kraton G-1702 e que, nesta faixa de composi¢ao, o
sistema composto com Kraton G-1702 apresenta um aspecto mais fragil do
que a mistura de PP/Kraton G-1701. A blenda de PP com 10% de Kraton G-

1702 apresentou uma grande dispersao de poros (ver Figura 6.33).

(A) (B)
FIGURA 6.33 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de

PP/Kraton G-1702 a 2,5% (A) e a 10% (B)
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A morfologia geral da superficie de fratura da mistura PP/PSAI
apresenta fissuras incipientes e particulas de uma segunda fase de varios
tamanhos. Estas particulas sdo bem maiores que as observadas nas Figura

6.32 e 6.33 para as misturas de PP/Kraton G-1701 e G-1702.

FIGURA 6.34 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de
PP/PSAl a 15 %

A adigdo de Kraton G-1701 a blenda PP/PSAIl nédo alterou
muito os aspecto da superficie de fratura. Observou-se a presenga de uma
fase adicional com particulas bastante pequenas e que, com o aumento do
teor de Kraton, houve diminui¢do no tamanho das particulas presentes (ver
Figura 6.34). Pressupde-se que o Kraton tenha se revelado como um
redutor da tenséo interfacial entre esta possivel fase dispersa de PSAl e a

matriz de polipropileno.
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(A) (B)
FIGURA 6.35 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de

PP/PSAl/Kraton G-1701 a 2,5% (A) e a 10% (B)

Este comportamento de diminuigdo do tamanho das particulas
dispersas com o incremento do teor de Kraton n&o foi observado nos
sistemas PP/PSAl/Kraton G-1702 (ver Figura 6.35). Isto pode ser uma
evidéncia de que o Kraton G-1701 seja um agente compatibilizante mais

efetivo — o que foi evidenciado nos testes de impacto realizados a (-20°C).

(A) B8)
FIGURA 6.36 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de

PP/PSAIl/Kraton G-1702 a 2,5% (A) e a 5% (B)

A blenda PP/PEX exibe uma grande regido de iniciagdo de

91



fratura e algumas estrias, indicando que a amostra exibe boa

deformabilidade.

Ja a adicdo de PSAIl a blenda PP/PEX confere um aspecto
bem menos rugoso e um maior numero de particulas de segunda fase bem

maior que os existentes na blenda PP/PEX.

FIGURA 6.37 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de
PP/PSAI/IPEX

Por outro lado, as blendas de PP/PSAI/PEX/Kraton
apresentam muitas particulas pequenas dispersas e marcas de deformagéo

superiores aos sistemas PP/PSAl/Kraton.

FIGURA 6.38 — Aspecto geral da microscopia da regido de fratura da mistura de
PP/PSAI/PEX/kraton G-1701 a 10%
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7. CONCLUSAO

A utilizagdo de Kraton como compatibilizante em blendas de
PP/PSAI é viavel pois permite a manutengdo das propriedades mecénicas
da blenda enquanto que a resisténcia ao impacto pode ser

significativamente aumentada.

Dentre os dois tipos de compatibilizantes utilizados, o que
menos afetou a resisténcia mecanica das blendas foi o kraton G-1701 e o

que mais elevou a resisténcia ao impacto a 23° foi o Kraton G-1702.

O Kraton G-1701 conferiu melhores propriedades de impacto

as blendas de PP/PSAI/PEX em todas as faixas de temperatura.

A -20°C, os efeitos da adigdo de ambos os tipos de Kraton

sobre a R.| da blenda de PP/PSAI sdo equivalentes.

Ndo ha nenhuma evidéncia de alargamento na faixa da

temperatura de amolecimento do PP.



8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo, utilizando o poliestireno cristal em

substituicdo ao poliestireno de alto impacto;

Repetir este trabalho, utilizando o polipropileno copolimerizado
com eteno na forma de po6, aditivado apenas com estabilizantes, em

substituicdo ao polipropileno homopolimero;

Utilizar outros tipos de compatibilizantes, a exemplo do
copolimero PPgPS (VMX da Mitsubishi) ou um copolimero dibloco de

estireno-propeno.

Estudar os sistemas PP/PSAl/Kraton com outras relagdes

PP/PSAI a exemplo de: (80:20), (75: 25) e ( 70:30).

Estudar o sistema PEX (sem aditivacdo de polietileno)/PS
cristal compatibilizado pelo copolimero PPgPS (VMX da Mitsubishi) ou um

copolimero dibloco de estireno-propeno
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