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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Blendas incompativeis a exemplo de pol ipropi leno/pol iest ireno 

de alto impacto apresentam propriedades mecanicas pobres. Nestes casos, 

a adicao de agentes compatibi l izantes pode ser uti l izada para melhorar as 

mecanicas desses sistemas. 

Neste trabalho, investigou-se o efeito compatibi l izante de dois 

t ipos de copol imeros em bloco de est ireno-et i leno/propi leno (Kraton G-1701 

e G-1702) sobre os sistemas consti tuidos pela blenda binaria de 

pol ipropi leno/pol iest ireno de alto impacto (85:15) e pela blenda ternaria de 

pol ipropi leno/copol imero de propeno-eteno/pol iest ireno de alto impacto 

[ (90 :10) :15 ] . 

As propr iedades mecanicas, f isicas, termicas e termo mecanicas 

desses sistemas foram determinadas em funcao do tipo e teor de 

compatibi l izante empregado. Uma analise microscopica (MEV) das 

superf ic ies de fratura das amostras tambem foi real izada. 

Os resultados indicam que ambos os tipos de kraton 

promoveram um signif lcante incremento na resistencia ao impacto destas 

blendas sem que, no entanto, houvesse grande compromet imento no 

modulo de f lexao e resistencia a tracao desses sistemas. Nesses casos, o 

Kraton G-1702 demonstrou ser um agente compatibi l izante mais efetivo na 

melhora da resistencia ao impacto das blendas invest igadas. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Incompatible blends such as polypropylene/high impact 

polystyrene have poor properties and, in these situations, compatibi l izers 

are added in order to improve the blend's propert ies. 

In this work, the compatibi l izing effect of two different styrene-

ethylene/propylene diblock copolymers (Kraton G-1701 and G-1702), was 

invest igated in a PP/HIPS (85:15) blend as well as an ternary PP/PEX/PSAI 

[(90:10):15]. 

The mechanical , physical, thermal and thermomechanical 

propert ies of these systems were determined as a funct ion of compatibi l izer 

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

Both Kraton promoted a signif icant 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 propert ies. 



1. INTRODU?AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A importancJa dos materials para a sociedade e enfat izada 

pelo fato de que varias epocas da historia sao denominadas segundo os 

materials uti l izados nestes per iodos: Idade da Pedra, Idade do Bronze, 

Idade do Ferro (Rodolph, 1988). Esta importancia se da em virtude de que a 

pesquisa e o desenvolvimento de novos materials e de materials 

tradicionais viabi l izam o desenvolvimento de at iv idades tecnologicas mais 

complexas. 

Em termos cronologicos temos que "o primeiro material de 

engenhar ia uti l izado pelo homem foi a pedra, depois os metais, a ceramica, 

o vidro e, f inalmente, os pol imeros" (Mano, 1991). Pol imeros passaram a ser 

disponiveis industr ialmente na decada de trinta e, sobretudo, a partir da 

Segunda Guerra Mundial quando houve um grande incremento na demanda 

e comercial izacao desses materials. 

Naquela epoca a var iedade de monomeros para a producao de 

novos tipos de plasticos parecia interminavel. A lgum tempo depois, 

"concomitantemente a evolucao de novos pol imeros, descobr iu-se que 

tambem seria vantajoso o desenvolv imento de tecnicas para modif icar 

alguns pol imeros ja existentes" (Adeje, 1993). Neste sent ido, desenvolveu-

se formulagoes destes materials com adit ivos tais como plasti f icantes, 

lubrif icantes, reforgos, etc. capazes de modif icar suas caracterist icas. Apos 

esta fase, foram desenvolv idos os copol imeros, nos proprios reatores de 



obtencao de homopol imeros. Com isso, ampl iou-se a faixa de apl icacao dos 

plasticos (Claudio, 1986a). 

Apesar da tecnica de copol imerizacao apresentar um maior 

custo em relacao aos homopol imeros, seu desenvolv imento era 

compensado pelas aplicagoes mais nobres a que se dest inavam estes 

produtos. Posteriormente, atraves da uti l izacao de misturas de pol imeros 

descobr iu-se que embora nao tao nobres quanto a copol imerizacao, essa 

tecnica se justif icava em virtude dos custos de producao. 

Atualmente, quer por razoes tecnicas ou economicas, a s intese 

de novos pol imeros parece ser cada vez mais dif ici l . Ass im, a tecnologia de 

modif icacao atraves de blendas pol imericas, mesmo apresentando 

problemas associados a incompatibi l idade entre os seus componentes - o 

que leva a produtos heterogeneos com propr iedades inferiores as 

previstas - desponta como a solugao mais viavel no sentido de dar suporte 

ao avanco tecnologico. 

Uma das maneiras mais aceitas e estudadas para se promover 

a compat ibi l izacao entre as fases polimericas destas misturas e, por 

conseguinte, melhorar o seu desempenho, e atraves da adicao de agentes 

compatibi l izantes. 

Este trabalho tern como principal objetivo estudar o 

desempenho do copol imero de est i reno-eteno/propeno, Kraton G - 1 7 0 1 e 

Kraton G -1702 , como recurso compatibi l izante para o sistema pol imerico 

const i tuido basicamente de pol ipropi leno e pol iest ireno de alto impacto 

15 



(85:15) v isando sua aplicagao industrial. Um estudo prel iminar sobre o 

efeito desses compatibi l izantes numa blenda ternaria PP/PSAI/PEX 1 

tambem foi real izado. 

1 PEX e um copolimero de propeno/eteno (92:8) 
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2. JUSTIFICATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foram investigadas as propr iedades de blendas 

pol imericas a base de PP. 0 polipropileno, apesar de possuir um excelente 

conjunto de propriedades e de ser um dos termoplast icos mais uti l izados na 

atual idade, possui certas deficiencias no que se refere a sua resistencia ao 

impacto e a faixa de temperatura de amolecimento que e relat ivamente 

estreita. Isto limita o seu uso em determinadas apl icacoes. 

Neste sentido, a util izacao de blendas pol imericas a base de 

PP pode gerar produtos com um bom balanco entre suas propr iedades 

f is icas, termicas e termomecanicas, de forma a garantir a sua uti l izacao nas 

apl icacoes a que se dest inam. 

A escolha do poliestireno de alto impacto se justif ica em virtude 

da necessidade de se conferir uma maior resistencia ao impacto ao 

pol ipropi leno sem queda acentuada na sua rigidez, alem da ampl iacao da 

faixa de temperatura de amolecimento; o que viabi l izaria sua apl icacao na 

confeccao de determinadas pecas termoformadas que exi jam um bom 

balanco entre a rigidez e a resistencia ao impacto, por exemplo, cujo 

mercado e l iderado pelo poliestireno de alto impacto que tern um maior valor 

comercia l . 

Sendo estas blendas incompativeis, se faz necessaria a adicao 

de um agente compatibi l izante para conferir um bom desempenho do 

sistema pol imerica. Por este motivo, uti l izou-se o Kraton nestas misturas. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Blendas polimerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma blenda polimerica pode ser definida como sendo uma 

mistura f isica de dois ou mais polimeOos com o objetivo de encontrar um 

produto final cujas propriedades atendam aos requisitos de determinadas 

apl icacoes. No sentido de evitar controversies a respeito da terminologia 

blendas pol imericas e ligas polimericas {polymer alloys), tratadas por var ios 

autores ( Paul; Newman, 1978) como sinonimos, ao contrario de outros 

como Mano (1991), que utilizam a terminologia de ligas pol imericas para 

sistemas totalmente misciveis, Utracki (1991) definiu as seguintes 

terminologias: 

Blendas polimericas - mistura f isica entre dois ou mais 

pol imeros ou copol imeros quimicamente diferentes; 

Ligas polimericas - blendas polimericas com modif icacoes em 

suas caracterist icas interfaciais e/ou morfologicas. 

Como se observa, a terminologia blendas pol imericas e 

uti l izada para definir as misturas polimericas de uma forma geral, enquanto 

que a terminologia ligas polimericas (polymer alloys) e util izada para definir 

misturas polimericas especif icas. 



As blendas polimericas sao classif icadas basicamente em tres 

categorias, segundo os metodos de obtencao: 

blendas mecanicas (blenda); 

blendas por solucao (casting); 

ret iculados polimericos interpenetrantes (IPN). 

A diferenca basica entre os processos de obtencao das 

blendas mecanicas e por solugao reside no fato de que as blendas 

mecanicas em geral sao obtidas a quente, sob cargas cisalhantes, com os 

pol imeros total ou parcialmente fundidos enquanto que nas blendas por 

solugao os pol imeros sao dissolvidos por solventes ou mistura de solventes 

que, apos o processo de solubil izacao e homogeneizacao, e evaporado. 

0 terceiro metodo para a obtencao de blendas pol imericas e a 

formacao de reticulados polimericos interpenetrantes, onde "dois pol imeros 

sao ret iculados um em presenca do outro, sem que haja qualquer reacao 

quimica entre eles "(adeje, 1989). A maioria das misturas pol imericas sao 

preparadas mediante o processo de mistura mecanica devido, 

pr incipalmente, ao baixo custo e a simplicidade operacional . 

Dependendo do grau de dispersao apresentado pelas fases da 

mistura pol imerica, as blendas podem ser classif icadas como misciveis, 

parcialmente misciveis e imisciveis (De Meuse, 1995). Uma blenda imiscivel 

e caracter izada por uma grosseira separacao de fases, enquanto que uma 

blenda miscivel se caracteriza por uma intima mistura a nivel molecular 

(Teyssie, 1989) cujo comportamento e convenientemente comparado a 
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sistemas monofasicos tais como os copol imeros amorfos em blocos ou 

enxer tados 2 (Olabisi ; Roberson, 1988). Por sua vez, as blendas 

parcia lmente misciveis se apresentam nas si tuacoes intermediaries 

(Teyssie, 1988). A Figura 3.1 apresenta o comportamento da miscibi l idade 

de diversos sistemas em funcao da temperatura e composicao para 

sistemas binar ios 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Composicao 

F I G U R A 3.1 - D iag rama de fase l iqu ido- l iqu ido de mis turas po l imer icas b inar ias 

(Pau l , 1978) 

Na Figura 3.1 observa-se que a miscibi l idade em A nao e 

afetada nem pela temperatura nem pela composicao. Entretanto, para uma 

composicao particularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa em B ha uma temperatura superior de solugao 

crit ica (UCST) abaixo da qual a mistura e imiscivel, ao passo que para fa 

2 Copolimeros em bloco ou enxertados que exibem uma fase cristalina e outra amorfa, teoricamente, sao sistemas bifasicos, portanto. 

considerados como irriscrveis. 

3 A area hachurada do grafico representa a coexistencia de duas fases. T e a temperatura absoluta (K). 

20 



em C, ha uma temperatura inferior de solucao crit ica (LCST) acima da qual 

a mistura e imiscivel. A combinacao desses dois t ipos de comportamento de 

fases representados por B e C pode resultar no comportamento de fase 

i lustrado por D e E onde ambos os sistemas tanto exibem UCST quanto 

LCST. Em F esse comportamento nao e observado; nao existe UCST nem 

LCST (Mangajarav et al . , 1989) mas sim, uma faixa de composicao acima e 

abaixo das quais ha imiscibil idade. 

Frequentemente o termo compatibi l idade e usado como 

sinonimo de miscibi l idade, contudo, a expressao compatibi l idade e bem 

mais abrangente (Paul, 1978). A miscibi l idade e mais bem definida como 

sinonimo de solubi l idade (Olabisi, 1979) enquanto que o conceito de 

compatibi l idade aplica-se as misturas pol imericas que, mesmo nao sendo 

completamente misciveis, sejam homogeneas macroscopicamente e que 

apresentem boas propriedades que levem a apl icacoes tecnologicas e 

comerciais uteis (Rocha, 1993). A Figura 3.2 mostra o quadro das principals 

possibi l idades em que as blendas polimericas de interesse comercial podem 

se apresentar. 
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Principals Tipos de Blendas Polimericas 

F I G U R A 3.2 - Pr inc ipals t ipos de b lendas po l imer icas de interesse comerc ia l 

(Lemst ra e t a l . , 1991) 

A maior parte das blendas polimericas e heterogenea, visto 

que a maioria dos pol imeros existentes sao imisciveis entre si (Kozlowski et 

al . , 1995). Essa possibi l idade e ampliada a medida em que se real izam 

misturas pol imericas partindo de polimeros semi-cristal inos cuja estrutura 

supermolecular, por natureza, apresenta-se de forma heterogenea; 

composta por uma fase cristalina e outra amorfa. Nesse caso, ate mesmo a 

compatibi l idade do sistema e comprometida em virtude do grande numero 

de fases e, por consequencia, maior quantidade de interfaces presentes no 

sistema (Paul, 1978), o que pode levar a grandes c o n c e n t r a t e s de tensoes 

internas e, possivelmente, a piores propriedades mecanicas. 

De um modo geral, as propriedades mecanicas das blendas 

pol imericas, em funcao da composicao, podem variar devido a: s inergismo; 
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adit iv idade e incompatibi l idade. (Ver Figura 3.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

</-> 

o 
o 
5 

•o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 
o 

S i n e r g i s m o 

Adit iv idade 

I n c o m p a t i b i l i d a d e 

Composigao 

F I G U R A 3.3 - Per formances das b lendas po l imer icas c o m re lacao as 

p ropr iedades mecan icas (adeje, 1983). 

No caso da adicao, as propr iedades mecanicas variam 

proporcionalmente a variacao da composigao. Por outro lado, no caso de 

misturas incompativeis, as propriedades mecanicas do sistema polimerico 

f icam bem abaixo das propriedades mecanicas dos componentes 

individuals.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 contrario se observa quando se obtem um efeito sinergetico; 

nesse caso, as propriedades mecanicas do sistema pol imerico sao 

super iores as propriedades mecanicas dos componentes individuals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Sistemas polimericos misciveis 

O criterio termodinamico para que dois ou mais pol imeros 

formem uma blenda miscivel e baseado na var iacao da energia livre de 

mistura (AGm)-

Por definigao: 
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A G M = A H M - T A S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.1) 

onde: A H M = variacao entalpica de mistura; 

A S M = variacao entropica de mistura; 

T = temperatura absoluta. 

Em condicao de total miscibi l idade A G 
m 

e nega t i ve 

Entretanto esse criterio, por si so, nao garante que se tenha um sistema 

totalmente miscivel haja vista que alguns sistemas pol imericos parcialmente 

misciveis, como o representado pela curva C da Figura 3.4, apresentam 

miscibi l idade em determinada faixa de concentracao, geralmente em 

concentracoes extremas, sendo imisciveis em qualquer outra composicao 

sem que a variacao da energia livre de mistura seja posit iva; o que 

caracterizaria de imediato a imiscibi l idade. Ass im, surge uma segunda 

condicao necessaria para que um sistema pol imerico seja realmente 

caracter izado como miscivel a uma dada composicao X e temperatura T : a 

der ivada segunda da equagao 3.1 da var iacao da energia livre de mistura 

com relacao a composicao deve ser maior que zero (Mano, 1991; Rocha, 

1993; Rudin, 1982), ou seja: 

5 - A G M > 0 (3.2) 

5X 2 

A Figura 3.4 mostra a var iacao da energia livre de mistura em 

fungao da composicao para sistemas binarios: 
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Composigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - D i ag rama das poss ive is var iagoes da energ ia l iv re de mis turas 

b inar ias (Mangara jav , 1986). 

A curva A descreve o comportamento de uma mistura imiscivel 

a qualquer composigao enquanto que a curva B descreve a var iacao da 

energia livre de mistura em fungao da composigao para sistemas misciveis. 

Por outro lado, a curva C represents o comportamento de uma mistura 

parcialmente miscivel . 

Muitos modelos termodinamicos foram desenvolv idos no 

sent ido de se obter aproximagoes estimativas dos termos da equagao 3 . 1 . 

O modelo mais simples e amplamente aplicado as misturas pol imericas e o 

modelo de rede de Flory-Hugins. Nele, faz-se analogia entre situagoes 

binarias t ip icas a exemplo de solugoes de baixo peso molecular e misturas 

pol imericas (Rocha, 1993). (Ver Figura 3.5). 

Observa-se na Figura 3.5 que as moleculas dos pol imeros sao 

secionadas em tamanhos equivalentes aos das moleculas do monomero 

que se s i tuam em um unico reticulo; ao contrario da macromolecula que 

ocupa um grande numero de ret iculos. 
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Nesse sistema, a entropia de mistura e funcao das di ferentes 

possibi l idades de ocupacao dos reticulos disponiveis, cuja var iacao, tanto 

para s istemas macromoleculares quanto de baixo peso molecular, e dado 

pela Lei de Bol tzmann: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A S M = K i n n! (3.3) 

n-j! . n 2 ! 

onde: n e o numero total de moleculas; 

n ^ o numero de moleculas do componente 1; 

n 2 e o numero de moleculas do componente 2; 

K e a constante de Bol tzmann. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o 
0 o o 
o 0 0 

o o o 
o o o 
o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp 

o o o o o o 
o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG o p o o o O o o 

Dois so l ven tes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

o o o 
o o o 
o o o 

o 
o o 

o o o o o 
So lven te e po l ime ro 

Do is p o l i m e r o s 

F I G U R A 3 . 5 - l lustragao compara t i va ent re mis turas de al to e ba ixo peso 

mo lecu la r : (A) so lvente-so lvente, (B) so lven te-po l imero , (C) po l ime ro -po l ime ro 

(Olab is i , 1979). 
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A analise da equacao 3.1 mostra que a var iacao da energia 

livre de mistura A G m pode ser decomposta em dois termos; o termo 

entalpico A H m e o termo entropico -TAS m . Da Equacao 3.3 tem-se que a 

contribuigao entropica esta diretamente relacionada ao numero de arranjos 

que se pode obter no reticulo, para as n moleculas do sistema solvente-

solvente, solvente-pol imero e pol imero-pol imero apresentado na Figura 3.5. 

Misturas de pequenas moleculas resultam em grandes valores de A S m de 

forma que o termo - T A S m assume valores negativos e modularmente 

grandes em comparacao com misturas de alto peso molecular podendo 

compensar eventuais var iacoes positivas do termo entalpico A H m levando 

quase sempre a var iacoes negativas na energia livre de mistura; condicao 

necessaria para que ocorra a miscibil idade (Mangarajav, 1986; Cruz, 1995). 

Por outro lado, misturas macromoleculares a exemplo do 

sistema pol imero-pol imero representado na Figura 3.5 levam a pequenas 

variacoes na entropia de mistura A S m o que faz com que o termo entropico 

- T A S m assuma valores negativos, porem, insignif icantes se comparados aos 

sistemas de baixo peso molecular. Assim, a razao para a imiscibi l idade da 

maioria dos sistemas polimericos deve-se ao fato de que var iacoes 

entropicas na mistura de pol imeros podem nao compensar as var iacoes 

positivas do termo entalpico A H m . Neste caso, para que a condicao 

termodinamica A G m < 0 seja satisfeita e a "solubi l idade" ocorra se faz 

necessario que o termo entalpico da equacao 3.1 assuma valores negativos 

ou proximos de zero para compensar as pequenas var iacoes observadas no 
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termo entropico de forma que a condicao termodinamica A G m < 0 seja 

satisfeita. Isto se da quando existem interacoes especif icas tais como 

interacoes coulombianas, forcas de dispersao, interacoes dipolo-dipolo, 

pontes de hidrogenio, etc. entre as moleculas dos componentes da mistura 

pol imerica. Caso contrario, a mistura sera imiscivel. 

Conforme foi observado, os termos entalpicos e entropicos 

contr ibuem independentemente e concorrentemente na variacao da energia 

livre de mistura que, segundo a teoria de FIory-Hugins, para sistemas 

binarios a T e P constantes, e dada pela Equacao (3.4) (Equacao de FIory-

Hugins): 

A G m = J izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \nfazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + $2 ln<t>2 + 4>i4>2Xi2 (3.4) 

Ni N 2 

onde: N-i e o grau de pol imerizacao do pol imero 1; 

N 2 e o grau de polimerizacao do pol imero 2; 

^ e a fracao volumetrica do pol imero 1; 

(j>2 e a fracao volumetrica do pol imero 2; 

X i 2 e a interacao entalpica entre o pol imero 1 e 2. 

que e o tratado teorico mais conhecido e apl icado na busca do 

entendimento da miscibi l idade de misturas pol imericas. Nestes casos os 

metodos de anal ises termicas, oticas, etc. assumem um importante papel , 

sendo largamente uti l izadas no estudo empir ico da miscibi l idade de mistura 

de s istemas pol imericos. 
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3.3. Tecnicas qualitativas utilizadas para detectar miscibilidade e 

compatibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os polimeros solidos podem se apresentar no estado 

cristal ino, semi-cristalino ou amorfo. Um pol imero e def lnido como cristalino 

quando apresenta ordem a grandes distancias e se constitui de elementos 

estruturais que se repetem em todas as diregoes, contrastando com o 

estado amorfo que nao apresenta um arranjo espacial def inido e regular. Os 

pol imeros, por terem moleculas muito grandes, podem apresentar zonas 

amorfas e cristalinas e, por isto, sao mais bem classi f icados como semi-

cristal inos e apresentam zonas de transigoes termodinamicas de primeira e 

segunda ordem. 

A fusao e caracterizada pela t ransicao do estado sol ido e 

ordenado para o estado l iquido e desordenado. E uma transicao de fase de 

primeira ordem, ou seja, e acompanhada por uma mudanca brusca na 

energia interna, volume especif ico, etc., ocorrendo sempre em temperaturas 

def in idas. Por outro lado, a temperatura de transicao vitrea (T g ) marca o 

inicio do movimento segmental onde ocorre a transigao do estado vitreo 

para o borrachoso e e acompanhado por uma mudanga gradual em suas 

propr iedades termodinamicas, f isicas, etc., nao ocorrendo mudanga de fase, 

mais s im, mudanga na mobil idade molecular (Rabel lo, 1990). Quando se 

tern uma blenda polimerica consti tuida a partir de pol imeros misciveis, suas 

moleculas encontram-se misturadas a niveis moleculares. 

Neste caso o sistema homogeneo assim const i tuido 
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apresentara uma unica temperatura de transigao v i t rea 4 , intermediaria a 

temperatura dos componentes individuals da mistura, apresentando tambem 

transparencia otica; contudo, e importante cert i f icar-se se o sistema 

encontra-se em equil ibrio (Rudin, 1982). Quando a blenda polimerica partir 

de um pol imero cristalizavel e outro amorfo a mistura podera. ser miscivel na 

fusao apresentando-se como sistema monofasico porem, quando resfriada, 

a segregagao de fases podera ser inevitavel - em determinados casos a 

amorf izagao de pol imeros semi-cristal inos e possivel quando a estes se 

aplica um super resfriamento porem, o sistema nao se apresentara no 

estado de equil ibrio e, com o tempo, podera haver uma cristalizagao 

secundar ia. Assim, no equi l ibr io, estes sistemas apresentarao mais de uma 

fase e, caso as fases destes componentes pol imericos apresentem algum 

grau de miscibi l idade, uma redugao na Temperatura de fusao cristalina ( T m ) 

com relagao ao componente semi-cristal ino puro sera observadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Haje, 

1989). 

Util izando-se do criterio de T g e T m pode-se mensurar 

qual i tat ivamente a miscibi l idade do sistema pol imerico. Para isto, a analise 

termica diferencial de varredura (DSC) e a tecnica mais comumente 

uti l izada. Apesar da simpl icidade e larga aplicagao apresentada por esta 

tecnica de analise ela apresenta l imitagoes na detecgao de T g em pol imeros 

muito cristal inos, e T m , em pol imeros de baixa cr istal inidade. Outras tecnicas 

4A correlacao entre Tg da blenda e a Tg dos seus const i tutes e dada pela Equacao de Fox (Haje, 1989). 
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como a anal ise termo-dinamico-mecanica e a analise dieletrica apresentam 

uma maior sensibi l idade (na ordem de dois a tres segmentos). 

Devido ao fato de que sistemas totalmente imisciveis 

apresentam baixas propr iedades tenseis, ao contrario dos sistemas 

misciveis ou parcialmente misciveis, os ensaios de tensao-deformacao 

tambem podem ser uti l izados para caracterizar blendas polimericas 

(Akcelrud et al . , 1987). Porem, e importante lembrar que mesmo nao sendo 

miscivel, desde que apresente alguma propriedade mecanica util, uma 

blenda polimerica pode ser caracterizada como compat ivel . 
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. Polipropileno 

4.1.1. Relato historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1953 Ziegler desenvolveu uma serie de catal isadores para 

o poliet i leno obtendo um polimero com menos ramificagoes. Aprovei tando a 

ideia, em 1954, Natta modificou o processo criado por Ziegler e 

desenvolveu um sistema catalitico mais esteroespecif ico [ (AI(C2H5) 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a-

TiCI 3 ) ] ut i l izando-o na polimerizagao do propeno, dando or igem ao 

pol ipropi leno isotatico com algumas fragoes ataticas (Boor Jr., 1979) cuja 

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

A importancia dos estudos de Natta se deu nao apenas em 

virtude da obtengao do polipropileno isotatico propriamente dito mas sim, 

pela contr ibuigao significativa que possibil itou o desenvolv imento das 

pol iolef inas de um modo geral. 

Atualmente, a evolugao dos catal isadores Ziegler-Natta para a 

pol imerizagao do polipropileno pode ser dividida em quatro categorias, 

compreendendo catal isadores convencionais de primeira geragao, 

catal isadores modif icados de segunda geragao e catal isadores de terceira e 

quarta geragao cuja morfologia controlada gera granulos que sao 

diretamente processados pelas industrias de transformagao, d ispensando a 



etapa de extrusao e granulagao do pol imero na planta de produgao (Costa, 

1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2. Aspecto tecnologico 

O polipropileno e um termoplastico l inear pertencente a classe 

das pol iolef inas, sintetizado a partir do mecanismo de pol imerizagao por 

adigao do monomero propeno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H CHs 
i i 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OH i 
• i I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c=c 
I I 

cni'lMer 
I 1 

-c -c -
1 1 1 1 

H H 
1 1 

H H 

F I G U R A 4.1 - Mecan ismo de po l imer izacao por ad i cao e est ru tura qu im i ca do 

pol ipropi leno 

Quando polimerizado na presenga de sistemas catal i t icos 

estereo especif icos o propeno (monomero) da or igem a um pol imero 

isotatico (pol ipropi leno), de elevada resistencia a tragao, r igidez, dureza e a 

mais baixa densidade dentre os termoplast icos convencionais 

(commodit ies) . Como resultado desta pol imerizagao, obtem-se uma 

pequena fragao de polipropileno atatico cujo teor diminui a medida em que 

se util iza catal isadores mais estereoespecif icos. 

E no processo de polimerizagao que o pol imero tera definido o 

seu peso molecular e distribuigao do peso molecular, resultando em 

caracter ist icas distintas nos respectivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grades e que tambem podem ser 

modi f icadas posteriormente. A taticidade confere diferentes formas 

isomericas em virtude da presenga do grupo metil na lateral de sua estrutura 
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molecular, o que causa um impedimento esterico impossibi l i tando que estas 

cadeias cristal izem-se em zig-zag, a exemplo do pol iet i leno, mais sim, na 

forma de helice cujo passo apresenta rotacao no sent ido horario ou anti-

horario. 

Na configuracao isotatica, todos os grupos metila estao 

dispostos ordenadamente em um lado da estrutura molecular: 

F I G U R A 4.2 - Conf iguracao isotat ica 

Por sua vez, na conf iguracao sindiotat ica, todos os grupos 

metila estao dispostos ordenadamente de um lado e outro da estrutura 

molecular: 

F I G U R A 4.3 - Con f igu racao s indiotat ica 
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Ja na conf iguracao atatica todos os grupos metila estao 

dispostos desordenadamente na lateral da estrutura molecular: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  0 # •  •  

F I G U R A 4 .4 - Con f igu racao atat ica 

A forma isomerica isotatica e p r e d o m i n a t e nos pol imeros 

comerciais; cujo sistema e composto em media por 95% de pol ipropi leno 

isotatico e 5% de pol ipropi leno atatico e sindiotatico. 

A cr istal inidade e a estrutura da fase cristalina dependem do 

tratamento termico ao qual foi submetida. Amostras resfriadas rapidamente 

apresentam grande numero de cristais hexagonais metaestaveis 

organizados de forma aleator ia. Resfr iando-se lentamente ou recozendo a 

amostra em temperaturas elevadas obtem-se grandes esferulitos compostos 

por estruturas cristal inas monoclmicas e estaveis (Polibrasil, 1989). 

Quanto maior for o tamanho das cadeias pol imericas, para uma 

mesma taxa de c isalhamento apl icada sobre o pol imero fundido ou em 

solucao, maior sera a di f iculdade de desmanchar os emaranhados por elas 

cr iados. Porem, quanto maior o tamanho das cadeias (para cadeias muito 

longas) menor grau de cr istal inidade sera obtido - em virtude do maior 

enovelamento apresentado pelas macromoleculas - acarretando uma maior 
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resistencia ao impacto acompanhada de uma reducao na resistencia a 

tracao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA commodities. (Brydson, 1975; Polibrasil, 1989). 

0 polipropileno homopolimero apresenta uma unica 

temperatura de transicao 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 transicao 

vitrea que varia em funcao da composicao, segundo a Equacao de Fox5 Por 

sua vez, a temperatura de fusao 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 relacao aos polimeros convencionais, e 

vista em termos do seu grau de cristalinidade que se situa entre 45 a 60% e 

de sua alta temperatura de fusao cristalina; o que proporciona a retencao de 

parte destas propriedades em temperaturas relativamente altas. 

5 1/Tg = w1/Tg1 + w2/Tg2 :. onde w e w sao as fragoes 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 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. Poliestireno 

O poliestireno e um polimero termoplastico vinilico e linear 

produzido a partir da polimerizacao do estireno atraves do mecanismo de 

poliadicao. A producao industrial do PS se deu na Alemanha na decada de 

30 em virtude dos estudos de dois pesquisadores: Mislensk e Staudinger 

(Corazza, 1983). 

"0 produto comercial apresenta-se em dois tipos classicos: 

cristal, que e poliestireno homopolimero; e o modificado, conhecido como de 

impacto [...]. Do ponto de vista comercial, o mecanismo de reacao mais 

importante para a polimerizacao do estireno e atraves de radicais livres" 

(Gonsalves et al., 1982). A producao do poliestireno de alto impacto se da 

pela polimerizacao 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 copolimerizacao por 

enxertiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (graft copolymerization) do estireno no polibutadieno. A oclusao da 

fase continua de poliestireno nas particulas de borracha aumenta o volume 

efetivo da fase elastomerica durante o decorrer do processo e a graftizacao 

in situ torna compativel duas fases imisciveis proporcionando um elevado 

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

A rigidez, a resistencia ao impacto e a processabilidade variam 
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de acordo com a quantidade, morfologia e distribuicao do elastomero na 

matriz de poliestireno. Uma maior quantidade de elastomero melhora a 

resistencia ao impacto, enquanto que o modulo de elasticidade e resistencia 

a tracao diminuem. 

Semelhante a alguns polimeros vinilicos, o poliestireno 

tambem pode apresentar-se sob diferentes formas isomericas: sindiotatico e 

cristalino; isotatico e cristalino; atatico e amorfo. Comercialmente, o 

poliestireno e sintetizado sob a forma configuracional atatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Copolimero de Estireno-Eteno-Propeno 

O Kraton G-1701 e o Kraton G1702 sao borrachas 

termoplasticas, fabricadas pela Shell Quimica S.A., constituidas por um 

copolimero em blocos do tipo A-B-A onde os blocos externos (A) sao 

compostos por segmentos de poliestireno e os blocos internos (B) sao 

elastomeros. 

As estruturas em blocos propiciam o excelente desempenho 

mecanico destes produtos. Os dominios borrachosos constituidos pelos 

blocos internos conferem o comportamento elastomerico e, por 

conseguinte, resistencia ao impacto ao polimero. Por outro lado, os blocos 

rigidos de poliestireno situados na parte externa da cadeia sao 

responsaveis pelo ancoramento mecanico e rigidez do Kraton. 

Os Kraton da serie D sao copolimeros em blocos onde a fase 

elastomerica e composta por poliisopreno ou polibutadieno. Ja o Kraton da 
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serie 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 serie G-1600 sao constituidos por 

triblocos puros ou em alta percentagem. Da mesma forma, a serie G-1700 e 

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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Mecanismos de tenacificagao 

A resistencia ao impacto dos polimeros, a exemplo do 

polipropileno e do poliestireno de alto impacto, esta associada a 

mecanismos de deformagao capazes de dissipar a energia aplicada. Os 

principals mecanismos envolvidos neste processo de tenacificagao sao o 

escoamento por cisalhamento e fissuramento, interacao entre o mecanismo 

de escoamento por cisalhamento e fissuramento e desvio e multiplicacao 

das fissuras. ( Manson; Sperling, 1976). 

O mecanismo de escoamento por cisalhamento envolve um 

fluxo cisalhante onde as macromoleculas deslizam umas sobre as outras 

sem que haja alteracoes volumetricas. Por outro lado, o mecanismo de 

fissuramento se da em virtude do surgimento de um campo de tensao radial 

onde as particulas de borracha funcionam com concentradores de tensao, 

dando inicio ao desenvolvimento de uma grande quantidade de 
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microfissuras ao seu redor, dissipando a energia aplicada ao sistema 

(Manson, 1976). A deformagao por fissuramento e acompanhada por um 

aumento de volume do polimero em virtude da formagao de vazios. Em 

virtude deste fato nao ser observado no mecanismo de escoamento por 

cisalhamento, a tecnica de dilatometria mecanica pode ser utilizada para se 

estudar estes mecanismos de deformagao (Haje, 1989). 

Na realidade, estes mecanismos de tenacificagao podem atuar 

simultaneamente em alguns 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 

deformagao, o polipropileno puro ou modificado com borracha pode exibir 

escoamento por cisalhamento e/ou formagao de micro-flssuras: altas taxas 

de deformagao e baixas temperaturas favorecem a formagao de micro-

fissuras; baixas taxas de deformagao e altas temperaturas promovem o 

escoamento por cisalhamento (Claudio, 1986). 

Ainda com relagao ao polipropileno, deve-se ressaltar que os 

sistemas de PP com tamanhos medios de particulas sao mais ducteis e 

resistentes ao impacto. Aparentemente, esta morfologia de fase utiliza com 

mais eficiencia as particulas de borracha com a finalidade de promover 

microfissuras e/ou bandas cisalhantes. Alem deste aspecto morfologico, 

observa-se que uma maior adesao interfacial melhora a resistencia ao 
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impacto (Claudio, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Blendas com polipropileno 

Atualmente, um grande numero de novos materiais 

desenvolvidos a partir de blendas com o polipropileno tern sido introduzidos 

comercialmente. Entretanto, tendo em vista que o P P e u m 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 compatibilizacao destes sistemas polimericos se faz 

necessaria. 

Uma da formas de se obter estes efeitos e prover a adesao 

interfacial entre os componentes do sistema pode ser feita atraves da 

adicao de um terceiro polimero, geralmente um copolimero em blocos 

formado a partir dos constituintes da blenda ou, por exemplo, a partir da 

funcionalizacao do polipropileno que pode ser obtida por: (1) 

copolimerizacao direta de comonomeros funcionais, (2) pos copolimerizacao 

do polipropileno, e (3) formagao de precursor que sao prontamente 

convertido em varios grupos funcionais (Mulhaupt et al., 1991), conferindo 

ao polipropileno uma certa afinidade com certos polimeros polares, por 

exemplo. Nesta linha de pesquisa, varios sao 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 compatibilizacao de 
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blendas polimericas de polipropileno com outros polimeros, especialmente 

polimeros polares, atraves da utilizagao de sistemas ou polimeros 

funcionalizados. 

0 exito comercial destes polimeros funcionalizadas e notorio 

porem, as reacoes envolvidas durante o processo de funcionalizacao nao 

sao completamente claras. No caso especifico da extrusao reativa, e 

geralmente convencionado que a reticulacao ou cisao da cadeia pode 

ocorrer simultaneamente com a reacao de graftizacao. Porem, para o 

polipropileno isotatico, a cisao das cadeias predomina sobre as demais em 

virtude da sensibilidade a degradacao apresentada por este polimero 

durante o processamento. Um tipico exemplo e a reacao de graftizacao do 

PP com anidrido maleico que foi estudada por Ho (1993). Ao realizar a 

funcionalizacao do polipropileno com anidrido maleico, tendo o peroxido de 

cumila como iniciador, a varios teores. Ho (1993) concluiu que a melhor 

composicao para esta reacao dar-se a baixos teores de peroxido e 

moderados teores de anidrido maleico. 

Valenza (1994) estudou o efeito da adicao do polipropileno 

modificado com anidrido maleico e com polipropileno modificado com acido 

acrilico em blendas de polipropileno com nylon 12, considerando as 

propriedades reologicas, termicas, morfologicas e mecanicas dos sistemas 

estudados, concluindo que tanto o polipropileno modificado 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 acido acrilico. Valenza (1994) tambem observou que o 

polipropileno modificado 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, alem de reduzir a tensao interfacial entre as fases constituintes 

do sistema tambem atua como modificador de impacto. Segundo Modic 

(1993), os copolimeros triblocos de estireno modificado com anidrido 

maleico sao especificamente eficazes em blendas de naylon-6 com 

polipropileno. Estes copolimeros elastomericos 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 aplicacao destes produtos. 

Afora a funcionalizacao de sistemas polimericos ou a utilizacao 

de polimeros funcionalizados como compatibilizantes, a utilizacao de 

copolimeros em blocos formados a partir dos constituintes da mistura 

polimerica ou a insercao de um outro polimero ou copolimero nao 

necessariamente desenvolvidos a partir dos constituintes individuals do 

sistema sao mais amplamente empregadas na compatibilizacao de blendas 

com polipropileno no intuito de se conseguir a melhor relagao possivel entre 

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

comercial. 

Assim, no intuito de desenvolver sistemas que apresentassem 

uma boa relacao entre as propriedades tenseis e de impacto, a baixos 

custos, varios pesquisadores estudaram blendas de polipropileno com 

outros polimeros cujas propriedades individuals pudessem levar a um 

material novo e de melhor desempenho. Entretanto, mais uma vez, a 

questao da compatibilidade polimerica levou a bifurcacao dos estudos em 

dois caminhos: a busca de pares polimericos ideais e o estudo da 

compatibilizacao 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 solucao e cristalizagao por evaporacao do solvente visando 

obter um produto adequado a confeccao de fibras. Estas blendas sao muito 

estudadas principalmente devido ao fato de que apesar de possuir 

excelentes propriedades mecanicas, o UHMWPE nao e processado pelos 

metodos convencionais e a adicao de polipropileno em determinados teores 

pode resultar num produto com boas propriedades mecanicas e 

processabilidade. 

Em vista disto, Souza (1993) estudou a incorporacao do 

polietileno de ultra alto peso molecular ao polipropileno, utilizando-se da 

tecnica de mistura mecanica sob fusao e extrusao desenvolvida no intuito 
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de conferir a resistencia mecanicas do polietileno de ultra alto peso 

molecular e a processabilidade do polipropileno, com possibilidade de 

transformacao em equipamentos convencionais. Souza (1993) caracterizou 

a blenda atraves de ensaios termicos, mecanicos e reologicos, chegando as 

seguintes conclusoes: a) as blendas produzidas mostraram-se imisciveis ou 

parcialmente misciveis; b) houve um acentuado incremento na resistencia 

ao impacto e na resistencia a abrasao sem comprometimento na resistencia 

a tracao no alongamento, temperatura de distorcao termica e temperatura 

de amolecimento Vicat; c) o modulo 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 incorporacao 

de teores de ate 40% em peso de UHMWPE ao PP propicia a obtencao de 

materials com possibilidade de transformacao em equipamentos 

convencionais. 

Willis et al. (1991) estudaram o efeito emulsificante de um 

ionomero de polietileno em funcao da composicao e da razao 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 

concentracao da menor fase dispersa, principalmente em torno da regiao 

bifasica. Esta relacao foi menos pronunciada quando o ionomero foi 

adicionado ao sistema onde, na ocasiao, observou-se um consideravel 

decrescimo na dimensao da fase dispersa, aumento no torque do misturador 
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e estreitamento na regiao bifasica. O tamanho das particulas dispersas nas 

blendas nao compatibilizadas crescem com a razao de viscosidade cujo 

efeito foi menos pronunciado nas blendas compatibilizadas. Das 

observacoes feitas em seu trabalho, Willis (1991) conclui que o efeito da 

modificacao interfacial na morfologia predomina sobre a composicao e 

razao de viscosidade. Este efeito e interpretado em termos da reducao da 

mobilidade interfacial em funcao da compatibilizacao. 

A adigao de elastomero termoplastico a exemplo de EPDM 

(etileno-propileno-dieno) ao polipropileno foi vista por Silva & Coutinho 

(1994). Neste trabalho, fez-se composigoes de polipropileno com EPDM, a 

varios teores, misturando-se os polimeros em misturador Brabender a varias 

velocidades de rosea de onde se concluiu que com o aumento da 

velocidade da rosea e, por consequencia, maiores velocidades de 

cisalhamento, o peso molecular do PP e a tensao de ruptura do sistema 

diminuem em virtude da degradagao termo-mecanica do polipropileno - o 

que tambem e observado pela redugao do indice de fluidez. A este sistema, 

tambem foi adicionado polipropileno degradado e as observagoes feitas 

foram a de que, quanto maior e este teor, maior e a tendencia de incremento 

da resistencia ao impacto da mistura. Ainda sobre a insergao de 

modificadores de impacto ao polipropileno, Keskkula (1993) verificou que o 

tamanho das particulas elastomericas presentes na blenda influencia 

significativamente no balango entre a rigidez e a resistencia ao impacto; 

particulas elastomericas menores resultam em maior ductilidade e 
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resistencia ao impacto do que os sistemas com maiores particulas 

elastomericas dispersas. 0 tamanho ideal das particulas dispersas para que 

este balanco seja alcancado deve situar-se na faixa de 0,5 a 2,0 |im. 

Blendas de Polipropileno com EPDM tambem 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 elastomerica 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 relacao a 

morfologia, Coppola (1996) observou que em elevadas temperaturas estas 

blendas exibem fraturas do tipo semi-ductil com visivel evidencia de micro 

fissuras ao redor da extremidade da fenda, seguida por uma fratura tipo 

fragil e que o diametro das esferas elastomericas de EPDM dispersas na 

matriz de polipropileno estao fortemente relacionadas ao peso molecular do 

polipropileno; ao utilizar um polipropileno de maior peso molecular ( M w = 6,3 

x 10 5 e M n = 1,9 x 1 0 5 ) obteve-se particulas dispersas de 1 jam de diametro 

e, ao utilizar um outro grade de polipropileno de menor peso molecular ( M w 

= 3,1 X 10 5 e M n = 1,6 x 10 4), obteve-se particulas dispersas na faixa de 2 a 

5 urn. Esta diferenca de tamanhos no diametro da fase dispersa de EPDM, 

segundo Keskkula (1993) e Coppola (1993), pode afetar o mecanismo de 
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tenacificagao do material. Testes efetuados na faixa de -100 a -20°C 

indicaram que as blendas de EPDM com ambos oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grades de PP 

praticamente nao apresentavam variacoes nas constantes encontradas (G c 

e Kc) 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 0°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 porem, em temperaturas superiores a 0°C, o polipropileno de 

maior peso molecular exibiu fratura tipo ductil; 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 um. Apesar de tudo, Coppola 

concluiu que em virtude da falta de adesao entre a fase dispersa e a matriz 

estas blendas nao apresentaram uma relagao entre a rigidez e impacto 

satisfatoria. 

Um outro estudo realizado por Choudhary et al. (1990) com 

relagao 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 

composigao estudada e que com o incremento do teor de EPDM no sistema 

obtem-se uma diminuigao na temperatura de cristalizagao e na nucleagao 

do polipropileno, alem de elevar a taxa de cristalizagao do PP, 

provavelmente em virtude do aumento da mobilidade dos segmentos de 
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polipropileno, diminuindo tambem o grau de cristalinidade e modificando a 

proporcao das fases cristalinas monoclinicas e hexagonais da matriz de PP. 

Observou-se tambem que a adicao de teores de ate 10% de EPDM aumenta 

o tamanho dos esferulitos do polipropileno, vindo a decrescer com a adicao 

de teores mais elevados. Apesar da adicao de EPDM diminuir a rigidez do 

sistema, observa-se que a adicao deste terpolimero confere uma elevada 

resistencia ao impacto a estas blendas, chegando a um incremento de ate 

1.330% a teores de 30% de EPDM. 

O polipropileno isotatico forma uma blenda miscivel com o 

copolimero aleatorio eteno-propeno (Santoprene) cuja combinacao de 

propriedades tais como resistencia termica equiparada aos elastomeros 

vulcanizados e boa processabilidade, dentre outras, insere o produto no rol 

dos elastomeros de alto desempenho. Apesar das boas propriedades 

apresentadas por esta blenda alguns inconvenientes sao apresentados 

quando utilizado em aplicacoes onde o produto seja exposto ao contato com 

solventes organicos. Este inconveniente impoe certas limitacoes no uso do 

produto e o estudo das interagoes desta blenda com solventes especificos 

bem como o entendimento do mecanismo do transporte molecular destes 

solventes proporciona uma aplicagao segura do produto final quando em 

contato com estes produtos. Levando em consideragao estes aspectos, 

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

blenda com alcanos alifaticos considerando a temperatura, tipo de estrutura 

polimerica e absorgao bem como as caracteristicas do mecanismo do 
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transporte molecular. 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 difusao e taxa de relaxacao 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 molecula do 2, 2, 4-trimetil pentano. 

No sentido de conferir melhores propriedades mecanicas ao 

polipropileno a adicao de polimeros mais rigidos, a exemplo de 

policarbonato, sao reportadas por Fisa et al. (1990) e Dobowski (1994). 

Tambem, com objetivos semelhante, Srinivasan & Gupta (1994) estudaram 

a melhoria das propriedades mecanicas das blendas de 

polipropileno/copolimero em bloco de estireno-eteno-butadieno-estireno 

(SEBS) mediante a adicao do policarbonato a este sistema. Atraves da 

mensuragao das propriedades mecanicas e da realizagao de ensaios de 

microscopia eletronica, Srinivasan (1994) observou que tanto o 

policarbonato quanto o SEBS apresentam-se dispersos na matriz de PP em 

forma de particulas esfericas nas respectivas misturas binarias e que as 

interagoes interfaciais do PP com copolimero SEBS sao mais efetivas do 

que as interagoes apresentadas com o policarbonato. 

0 polipropileno isotatico apresenta vantagens decorrentes de 
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sua rigidez e resistencia termica. Contudo, apresenta desvantagens a 

exemplo da baixa estabilidade dimensional que pode ser superada atraves 

da tecnica 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, nao apresentam 

uma boa relagao entre a resistencia 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 trabalhos visando a otimizagao deste sistema. 

Em seu trabalho, Okamoto (1993) utilizou dois tipos de 

modificadores de impacto: copolimero de eteno/propeno (EPR) e um 

copolimero em bloco de estireno (SBC), bem como a combinacao dos dois 

copolimeros em blendas de PP/PS compatibilizadas com um copolimero 

PP/PS. Atraves da mensuragao das propriedades mecanicas de resistencia 

ao impacto e modulo de flexao 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, e mais efetivo que o EPR, porem, leva a menor rigidez e maiores 

custos. A teores superiores a 20% de EPR/SBC observa-se um efeito 

sinergetico na resistencia 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 otimizagao da blenda 
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PP/PS/EPR/SBC pode otimizar a relagao impacto/modulo de flexao da 

mistura a niveis similares aos apresentados pelo ABS ou pelas poliamidas, 

dando uma vasta gama de produtos comercializaveis em fungao dos custos 

e beneflcios obtidos. 

Em Processos de transformacao, a exemplo da 

termoformagem, onde a reologia do fluxo do material "amolecido" e de 

fundamental importancia, a blenda compatibilizada de PP/PS, com alta 

resistencia do fundido, torna-se adequada a estas aplicagoes. Assim, Huang 

(1993) estudou as propriedades reologicas apresentadas pela blenda de 

PP/PS simples ou compatibilizada com um copolimero PP/PS chegando a 

conclusao de que o copolimero PP/PS atua como um eficiente agente 

interfacial entre o polipropileno e o poliestireno, conferindo a blenda 

compatibilizada caracteristicas reologicas distintas da blenda fisica nao 

compatibilizada. A resistencia do fundido da blenda compatibilizada de 

PP/PS (70:30) e praticamente o dobro do valor observado para a blenda 

nao compatibilizada. 

Morais et al. (1997) estudaram a influencia da adicao de 

Kraton (um copolimero estireno/etileno/propileno) como compatibilizante da 

blenda polimerica polipropileno/poliestireno de alto impacto (PP/PSAI). Em 

seu trabalho, Morais (1997) avaliou a influencia da adicao de Kraton em 

teores variando de 0 - 15% em relagao a resina de PP nas propriedades 

destas blendas. Os produtos foram submetidos a caracterizacao mecanica 

(tracao, impacto), termica (DSC), termo-mecanica (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 dispersao dos componentes da blenda. 

Portanto, objetivando desenvolver sistemas mais rigidos e 

melhorar a dispersao das fases destes sistemas, blendas de composicoes 

semelhantes, compostas com 10% de Kraton, serao processadas em 

extrusora dupla-rosca. As propriedades mecanicas, termicas, termo 

mecanicas e morfologia destas misturas serao avaliadas neste trabalho. 
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5. MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os materials utilizados na producao 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 oleo mineral . Exceto pelo Kraton, que se 

apresentava na forma de po, e pelo oleo mineral, que se apresentava na 

forma liquida, todos os outros insumos apresentavam-se na forma 

granulada (pellets), que e a forma normal de comercializacao destes 

produtos. 

Em virtude da dificuldade apresentada em se dispersar o 

Kraton, que e um po, no restante das resinas granuladas, optou-se pela 

impregnagao dos graos de polipropileno e poliestireno com uma pequena 

quantidade de oleo mineral (10 ml/8 Kg) de polimero objetivando a 

aderencia da resina em po aos graos e melhorar a dispersao da 

composicao. Assim, no intuito de se obter uma comparacao efetiva dos 

resultados, utilizou-se oleo mineral em todas as Amostras, 

independentemente da presenga, ou nao, do Kraton nas composigoes. 



5.2. Metodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1. Formulacao e Composigao das Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 5.1 - Composigao das Amostras 

COMPOSICAO ( % ) 

AMOSTRA 

COMPOSICAO ( % ) 

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 76,50 97,50 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 14,63 14,25 13,50 15,00 14,25 13,50 14,25 13,50 

PROLEN PEX-28007 100,00 15,00 12,75 12,11 11,48 12,11 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 apos, os insumos pesados e identificados foram 

colocados em um misturador V com capacidade de mistura de 25 Kg na 

seguinte condicao: inicialmente colocou-se todo o material granulado, 

adicionou-se uma pequena quantidade de oleo mineral (15 ml), 

homogeneizando-os por trinta minutos. Apos este periodo, adicionou-se o 

Kraton e homogeneizou-se o restante da composicao por mais trinta 

minutos. Em seguida, as composicoes foram acondicionadas em sacos 

plasticos devidamente identificados para posterior extrusao. 

As composicoes devidamente identificadas foram processadas 

numa extrusora dupla rosea co-rotacional, marca Werner-Pfleiderer, modelo 

ZSK 25, com diametro de rosea de 25 mm, relagao L/D igual a 40, 

configurada com tres zonas de mistura e velocidade de rosea 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 

(cabecote). Todos os insumos foram alimentados via funil principal (zona 1). 

O material assim extusado foi granulado, ensacado e 

identificado para posterior confeccao dos corpos de prova. 

Os corpos de prova foram confeccionados por injecao, 

utilizando-se uma injetora marca Mecanica Oriente, modelo 1HP<j> 100/250 

especial com capacidade de plastificacao de 250cm2/min. As condicoes de 



injegao foram as seguintes: Temperaturas (do canhao ao bico injetor) 

T1 = 190°C, T2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 200°C, T3 = 210°C e T4 - 240°C; Tempo de Injegao = 5s; 

Tempo de Recalque = 6s; Tempo de Resfriamento = 15s; Ciclo Total = 26s; 

Curso de Alimentagao = 50mm ; Temperatura do molde = 40 0 C; 

Velocidade da Rosea = 170 rpm; Velocidade de Injegao = 10mm/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Caracterizagao das Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1. Caracterizagao Termica 

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 fusao/cristalizagao/fusao com taxa de aquecimento e 

resfriamento de 10°C/min para determinar a temperatura de fusao cristalina 

das amostras. 

5.3.2. Caracterizagao Mecanica 

Resistencia a tragao - os ensaios de tragao foram realizados 

em maquina universal de ensaio Ernie, nas seguintes condigoes: celula 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 I, moldados por injegao, de acordo com a 

Norma ASTM D-638, que apresenta as seguintes dimensoes: 165 mm de 

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

10 corpos de prova por amostra. 

Modulo de flexao - os ensaios de flexao, realizados de acordo 

com a Norma ASTM D-790, tambem foram conduzidos em maquina 

universal de ensaio Ernie condicionada a uma temperatura de 23°C ± 2°C e 

umidade relativa de 50% ± 5%. Adotou-se o metodo de flexao de tres pontos 

com velocidade de flexao de 10 mm/min. Os corpos de prova utilizados 

nestes ensaios foram gravatas moldadas por injegao, tipo I, 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. 

Resistencia ao impacto - os testes de resistencia ao impacto 

Izod a 23°C e a -20°C, conduzidos de acordo com a Norma ASTM D-256, 

foram realizada em equipamento de impacto TMI, modelo 43-02. Utilizou-se 

pendulos de 2 e 4 Joules e corpos de prova entalhados com as seguintes 

dimensoes: 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 injegao, tipo I, de acordo com a Norma ASTM D-638. Os 

ensaios foram conduzidos em um durometro Microtest, modelo 1206 D, 

escala Shore D, com tempo de aplicagao de carga de 4 segundos. Para 
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cada amostra foram efetuadas 5 medicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Caracterizagao Termo-mecanica 

Temperatura de distorcao termica - a caracterizagao termo-

mecanica das amostras por determinagao da temperatura de distorgao ' 

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 dimensoes 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 - o ensaio de indice de fluidez foi conduzido 

em um plastometro Davemport, modelo 3. Neste ensaio adotou-se o metodo 

do corte, temperatura do cilindro de 230°C e carga de 2,16 Kg, conforme a 

Norma ASTM D-1238, condigao L, procedimento A. 

5.3.4. Caracterizagao Morfologica 

As superficies de fratura dos corpos de prova de impacto 

fraturadas a frio foram submetidas a analise de microscopia eletronica de 

varredura (MEV). A analise foi realizada um equipamento marca Zeiss, 

modelo DSM-960, operando no modo de eletrons secundarios com 

aceleragao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo as propriedades mecanicas (resistencia a 

tragao, modulo de flexao, resistencia ao impacto e dureza); propriedades 

termo-mecanicas (indice de fluidez e temperatura de distorcao termica); 

propriedade termica (temperatura de fusao cristalina) e morfologia das 

amostras em funcao da composicao das blendas sao apresentadas e os 

resultados discutidos. As tecnicas empregadas foram as descritas no 

Capitulo 5 (Materials e Metodos). 



6.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaios Mecanicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 6.1 - Resultado dos ensaios de caracterizagao das amostras 

Amostra 

Resistencia 
a TracSo na 

Ruptura 
(MPa) 

Desvio 

PadrSo 

(MPa) 

Resistencia 
a Tracao no 
Escoamento 

(MPa) 

Desvio 
PadrSo 

(MPa) 

Dureza 

Shoro D 

Desvio 

PadrSo 

Shore D 

DeformacSo 
na Ruptura 

(%) 

Desvio 
PadrSo 

(%) 

Resistencia 
ao Impacto 

a23°C 
(J/m) 

Desvio 
PadrSo 

(J/m) 

Resistencia 
ao Impacto 

a-20°C 
(J/m) 

Desvio 
PadrSo 

(J/m) 

M6dulo 
de 

FlexSo 
(GPa) 

Desvio 
PadrSo 

(GPa) 

HDT a 

1,81 MPa 

(°C) 

Desvio 
PadrSo 

(°C) 

Temp, de 
FusSo 1° 

pico 
(°C) 

Temp, de 
FusSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2° 

pico 
(°C) 

Indice de 
Fluidez 

g/101 

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 * 161,0 2,99 

2 25,17 0,60 27,35 0,28 81 0,59 39,66 4,06 117,20 4,80 82,80 7,20 2,49 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 8,37 

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 0,28 145,8 161,0 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 1,11 0,30 52,80 0,29 * 161,1 1,87 

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 1,67 

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 2,17 

8 4,94 0,39 28,48 0,65 73 2,80 89,21 18,70 35,90 2,60 17,70 1,30 1,55 0,12 64,00 1,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 160,4 1,91 
9 6,08 0,78 28,84 0,68 69 1,25 118,55 35,67 41,60 4,60 17,00 1,30 1,43 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 160,5 1,83 

11 15,47 1.11 28,28 0,14 68 2,37 102,70 15,30 50,50 3,30 17,20 2,20 1,27 0.02 54,90 0,27 * 159,7 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 • 160,2 1,89 

13 13,63 2,67 26,26 0,22 69 1,03 135,40 21,60 220,40 64,40 22,10 3,10 1,18 0,06 52,20 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 2.70 1,26 0,06 63,20 1,30 * 159,8 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 6,90 0,94 0,32 52,90 0,91 * 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 2,20 1,22 0.02 53,70 0,80 * 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 1,60 1,25 0,08 62,40 0,90 127,8 160,2 1,94 

19 5,90 0,64 25,61 0,70 69 2,03 111,06 50,70 68,00 3,50 27,60 7,50 1,13 0,04 57,80 0,75 128,1 160,7 1,82 

20 7,59 1,84 23,24 0,87 65 1,61 127,10 55,90 141,20 11,80 60,30 4,60 0,91 0,30 49,00 0,95 127,4 160,5 1,97 

21 6,53 3,34 26,32 0,54 70 0,82 81,45 11,50 58,90 4,50 22,70 3,70 0,92 0,38 58,10 0,89 127,0 160,1 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 0,90 127,4 160,9 1,47 



6.2.1. Propriedades tenseis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados das propriedades tenseis das blendas binarias 

de PP/PSAI e ternarias de PP/PSAI/PEX compatibilizadas com Kraton G-

1701 e G-1702 estao sumarizados na Quadro 6.1 e nas Figuras 6.1 a 6.9. 

As Figuras 6.1, 6.4 e 6.7 mostram, em um mesmo Grafico, o efeito da adicao 

do Kraton G-1701 e G-1702 nas propriedades tenseis das blendas 

investigadas. Para facilitar a analise dos resultados, as Figuras 6.2 - 6.3, 

6.5 - 6.6 e 6.8 - 6.9 apresentam os mesmos resultados para cada um dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

grades de Kraton utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1.1. Resistencia 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 decrescimo na resistencia a tragao no 

escoamento desses sistemas. A unica excecao observada foi para a blenda 

binaria PP/PSAI, apresentando um discreto aumento na R.T no escoamento 

a teores de 5% de Kraton. Nesta faixa de composicao, a blenda PP/PSAI 

compatibilizada com Kraton G-1701 apresentou os melhores resultados. 

Segundo Deanin & Sansone (1978), citado por Claudio 

(1986, 49 p.), a resistencia a tragao ao escoamento e muito pouco sensivel 

ao comportamento de micro regioes do corpo de prova, representando o 

comportamento medio das grandes regioes. Assim, a possivel influencia 

destes copolimeros na morfologia do sistema tais como tamanhos e forma 



dos esferulitos da matriz de polipropileno, nivel de emaranhamento das 

moleculas da fase elastomerica do Kraton, tamanho e forma das particulas 

dispersas e grau de dispersao, entre outros argumentos, possa justificar 

este comportamento. 

' •PP/K01 ~ 

;EIPP/PSAI/K01 

• PP/K02 

• PP/PSAI/K02 

PP/PSAI/PEX/K01 

• PP/PSAI/PEX/K02 

0 2,5 5 10 

Kraton (%) 

FIGURA 6.1 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 e G-1702 na resistencia a 

tracao no escoamento das blendas de PP/PSAI 

Com relagao a resistencia a tracao no escoamento 

apresentados pelas amostras de PP/PSAI/PEX compatibilizadas com Kraton 

G-1701 e G-1702, nas respectivas faixas de composicao, 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 adicao de 

PEX ao sistema PP/PSAI praticamente nao alterou a resistencia a tragao no 

escoamento dessa blenda porem, a adigao de Kraton a blenda ternaria 

(PP/PSAI/PEX) resultou em uma resistencia a tragao no escoamento inferior 

as das blendas binarias (PP/PSAI). 

63 



32 

30 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 28 

8 26 

Hi 
h 24 

22 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

• PP/K01 

H PP/PS AI/K01 

^PP/PSAI/PEX/K01 

2.5 10 

Kraton (%) 

FIGURA 6.2 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 na resistencia a tragao no 

escoamento das blendas de PP/PSAI 
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FIGURA 6.3 - Efeito da adicao do Kraton G-1702 na resistencia a tragao 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 tendencia mais 

expressivo, ou seja: a resistencia a tragao no escoamento das amostras 

tendem a diminuir com a adigao de Kraton. 
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6.2.1.2. Resistencia a tragao na ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores obtidos para a resistencia a tracao na ruptura estao 

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

Os resultados indicam que maiores resistencias a tragao na 

ruptura sao 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. 
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FIGURA 6 .4- Efeito da adigao do Kraton G-1701 e G-1702 na resistencia a 

tracao na ruptura das blendas de PP/PSAI 

Observa-se tambem que a adigao de poliestireno de alto 

impacto diminui a resistencia a tragao na ruptura das blendas de PP/Kraton; 

que a insergao de PEX eleva a resistencia a tragao na ruptura do sistema 

PP/PSAI e que a adigao kraton praticamente nao altera a R.T ao 

escoamento desta mistura (PP/PSAI/PEX). 

As blendas de PP/PSAI compostas com Kraton G-1701 nao 
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apresentam variacoes significativas na R.T na ruptura a medida que o teor 

de kraton e elevado. Efeito similar e observado nas misturas equivalentes 

compostas com teores de ate 5% de Kraton G-1702 porem, 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 adigao do Kraton G-1701 na resistencia a tragao na 

ruptura das blendas de PP/PSAI 

20 

<? 15 

a 
2 
d 10 
3 
OS 

cd 5 

2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kraton (%) 

• PP/K02 

jDPP/PSAI/K02 

'•PP/PSAI/PEX7K02 

10 

FIGURA 6.6 — Efeito da adigao do Kraton G-1702 na resistencia a tracao na 

ruptura das blendas de PP/PSAI 

66 



6.2.1.3. Deformagao na ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram o efeito da adigao de Kraton 

na deformagao na ruptura das blendas investigadas. Estes dados estao 

detalhados no Quadro 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 6.7 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 e G-1702 na deformacao na 

ruptura das blendas de PP/PSAI 

Como esperado, a adigao de Kraton tende a elevar a 

deformagao na ruptura destas blendas. Isto pode ser atribuido a maior 

flexibilidade das cadeias polimericas do Kraton que, em virtude de sua 

natureza elastica, impoe uma maior tenacidade e capacidade de 

deformagao a estas misturas polimericas. Efeitos mais significativos foram 

observados a teores de ate 5% de Kraton. A adigao de teores mais elevados 

de Kraton nao leva a aumentos posteriores no alongamento na ruptura das 

blendas binarias investigadas. Para as blendas ternarias (PP/PSAI/PEX), 

houve uma leve tendencia a aumento progressivo na deformagao na ruptura 

com o aumento do teor de ambos os tipos de Kraton. 
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A adicao de poliestireno de alto impacto as misturas de 

PP/Kraton, em geral, diminui a sua capacidade de deformagao sob tragao 

na ruptura enquanto que o PEX adicionado as blendas PP/PSAI/Kraton nao 

causa variagoes significativas nestas propriedades. No caso especifico da 

adigao do Poliestireno de alto impacto as misturas de PP/Kraton, a redugao 

da deformagao na ruptura pode ser explicada em fungao de que, alem do 

PSAI ser mais rigido que o Polipropileno e o Kraton, a sua insergao eleva o 

numero de interfaces presentes nas misturas, impondo maior 

heterogeneidade, tensoes internas, etc.; restringindo a flexibilidade 

molecular ou provocando falhas, diminuindo o alongamento percentual sob 

tragao na ruptura. Esta elevagao no numero de interfaces e seus 

respectivos efeitos tambem pode explicar a razao pela qual a adigao do 

PEX, um copolimero de tenacidade superior a tenacidade do PP 

homopolimero, nao causou variagoes significativas na deformagao 

percentual sob tragao na ruptura quando adicionado as referidas amostras. 
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FIGURA 6.8 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 na deformagao na ruptura das 

blendas de PP/PSAI 

68 



180 

140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
8 60 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

• PP/K02 

• PP/PSAI/K02 

• PP/PSAI/PEX/K02 

2,5 10 

Kraton (%) 

FIGURA 6.9 - Efeito da adicao do Kraton G-1702 na deformacao 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 deformagao na ruptura em funcao da 

composicao um indicador qualitative muito sensivel da compatibilidade e 

interacao interfacial de misturas polimericas, o excelente desempenho das 

blendas de polipropileno homopolimero com Kraton G-1701 pode ser 

atribuido a uma maior interacao interfacial apresentada por estas misturas 

haja vista que, sendo a relagao estireno/borracha deste copolimero (37:63) 

superior a relagao apresentada pelo kraton G-1702 (28:72), este e 

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. Resistencia ao impacto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados da resistencia ao impacto a 23°C e a -20°C das 

blendas binarias e ternarias de PP/PSAI e PP/PSAI/PEX compatibilizadas 

com Kraton sao apresentados no Quadro 6.1 e ilustradas nas Figuras 6.10 

a 6.15. 

Verifica-se que a adigao de Kraton, de um modo geral, 

aumentou a resistencia ao impacto das amostras e que os melhores 

resultados foram obtidos a teores de Kraton de 10% para todos os sistemas 

investigados. 

Fica tambem evidenciado que, em baixas temperaturas 

(-20°C), a resistencia ao impacto das blendas binarias compostas com 

Kraton G-1701 e inferior a das blendas ternarias. Porem, a 23°C, variagoes 

significativas nao sao observadas. 

A resistencia ao impacto do polipropileno compatibilizado com 

Kraton G-1702 tende a ser maior do que as demais misturas, nas 

respectivas faixas de composigao. Efeito contrario se observou nas misturas 

compatibilizadas com Kraton G-1701, onde as blendas ternarias 

apresentaram resistencia ao impacto superiores ao polipropileno, nas 

respectivas composigoes com Kraton. 

Os testes de impacto foram realizados a temperatura ambiente 

(23°C) e a baixa temperatura (-20°C). Os desempenho das composigoes 

nestas temperaturas serao apresentados e discutidos a seguir. 
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6.2.2.1. Resistencia ao impacto a 23°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam de forma grafica a 

resistencia ao impacto das blendas em fungao do teor de Kraton, em 

ensaios realizados a 23°C. 

Observa-se que a resistencia 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/SAI/Kraton G-1702 (581%), PP/Kraton G-1701 (569%), 

PP/SAI/PEX/Kraton G-1702 (516%)e, por fim, a blenda de PP/SAI/Kraton G-

1701 (351%). 
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FIGURA 6.10 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 e G-1702 na resistencia ao 

impacto a 23°C das blendas de PP/PSAI 
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Observa-se tambem que a adigao de PSAI eleva discretamente 

a resistencia ao impacto do polipropileno puro. Esta propriedade e pouco 

alterada quando da adigao de Kraton a estas blendas em teores de ate 5% 

de Kraton. 

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

decrescimo significativo na resistencia ao impacto destas blendas. 

A adigao de PEX praticamente nao modifica a resistencia ao 

impacto das blendas de PP/PSAI/Kraton G-1702 entretanto, a sua adigao e 

altamente benefica quando utilizado nas amostras similares, compostas com 

o Kraton G-1701, que tiveram um grande incremento em suas resistencias 

ao impacto superando, inclusive, as resistencias ao impacto das blendas de 

PP/Kraton G-1701 nas respectivas faixas de composigao. 
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FIGURA 6.11 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 na resistencia ao impacto a 

23°C das blendas de PP/PSAI 
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FIGURA 6.12 - Efeito da adicao do Kraton G-1/02 na resistencia ao impacto a 

23°C das blendas de PP/PSAI 

6.2.2.2. Resistencia ao impacto a -20°C 

As Figuras 6.13 a 6.15 ilustram graficamente a resistencia ao 

impacto das blendas em fungao do teor de Kraton em ensaios realizados a -

20°C. 

Fica evidenciado que a adigao de Kraton ao polipropileno, em 

teores crescentes, praticamente nao alterou suas resistencias ao impacto e 

que, a adigao de PSAI ao PP foi benefica, especialmente em composigoes 

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/SAI/Kraton G-

1701 (241%), PP/SAI/PEX/Kraton G-1702 ( 239%), PP/SAI/Kraton G-1702 

(232%), PP/Kraton G-1702 (133%) e, finalmente, a blenda PP/Kraton G-

1701 (120%). Este percentual de incremento na R.I tambem tern como 

referenda a R.I do PP a -20°C. 
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FIGURA 6.13 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 e G-1702 na resistencia ao 

impacto a -20°C das blendas de PP/PSAI 

Um fato importante a ser observado e que nos testes de 

impacto realizados a -20°C a adicao de poliestireno de alto impacto tende a 

eleva a resistencia das misturas de PP com Kraton. Neste caso, melhores 

resultados foram obtidos em composicoes 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 decrescimo nesta propriedade. 

Verificou-se ainda que a adigao de PEX as blendas de 

PP/SAI/Kraton G-1701 eleva significativamente a resistencia ao impacto 

destes sistemas; sobretudo a elevados teores de Kraton (10%). Por outro 

lado, a adigao de PEX as blendas de PP/SAI/Kraton G-1702 nao causa 

grandes modificagoes nesta propriedade. Este efeito tambem foi observado 

nos ensaios realizados a 23°C. 
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FIGURA 6.14 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 na resistencia ao impacto a -

20°C das blendas de P/PSAI 
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FIGURA 6.15 - Efeito da adicao do Kraton G-1702 na resistencia ao impacto a -

20°C das blendas de PP/PSAI 
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6.2.3. Modulo de Flexao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De uma maneira geral, observa-se que o modulo de flexao das 

blendas tende a diminuir com a adicao de Kraton e de PEX. Isto pode se 

justificar em virtude de que estes dois copolimeros sao, 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 consideracao os 

desvios padrao, a adigao de Kraton G-1701 e Kraton G-1702 a teores 

superiores a 5% e 2,5%, respectivamente, praticamente nao varia o modulo 

de flexao destes sistemas. 

Dentre os dois tipos de Kraton empregados como 

compatibilizantes, o que promoveu maior modulo de flexao nas blendas foi o 
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FIGURA 6.16 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 e G-1702 no modulo de flexao 

das blendas de PP/PSAI 
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Em todos os casos, as blendas de PP/PSAI/Kraton G-1701 

apresentaram os melhores desempenhos. Entretanto, a adigao de PSAI as 

misturas de PP/Kraton G-1702 nao apresentou melhorias nesta propriedade 

mais sim, um significativo decrescimo na faixa de composicao com 10% de 

Kraton G-1702. 
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FIGURA 6.17 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 no modulo de flexao das 

blendas de PP/PSAI 
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FIGURA 6.18 - Efeito da adigao do Kraton G-1702 no modulo de flexao das 

blendas de PP/PSAI 
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6.2.4. Dureza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados dos ensaios de dureza realizados nas amostras 

sao apresentados nas Figuras 6.19 a 6.21 e no Quadro 6.1. 

Com base na analise das curvas de tendencia e considerando 

os desvios padrao apresentados pelas amostras, ha evidencias de 

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

se eleva o teor de Kraton. 

Valores levemente superiores (porem com elevados desvios 

padrao) foram obtidos quando da adicao de 2,5% de Kraton G-1701 a 

mistura PP/PSAI e ao polipropileno. Estes desvios podem ser atribuidos a 

heterogeneidade superficial das amostras, isto e, regioes cristalinas e 

amorfas referentes a diversas fases do sistema. Assim, em virtude destes 

fatores, algumas amostras nao apresentaram o decrescimo esperado, 

tornando dificil a analise do efeito da adigao dos diversos componentes 

polimericos sobre a dureza destes sistemas. 
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FIGURA 6.20 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 na dureza das blendas de 

PP/PSAI 
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FIGURA 6.21 - Efeito da adigao do Kraton G-1702 na dureza das blendas de 

PP/PSAI 
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6.3. Ensaios Termo-mecanicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1. Temperatura de Distorcao Termica a 1,81 MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 

polimericos estudados exibem um decrescimo na temperatura de distorcao 

termica a medida que se adiciona Kraton a estas blendas. As unicas ++++ 

excecoes 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 distorcao termica. Com relagao a 

mistura de PP com 10 de Kraton G-1701, o valor da HDT desta mistura 

equipara-se a HDT do PP homopolimero. 
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FIGURA 6.22 - Efeito da adigao do Kraton G-1701 e G-1702 na temperatura de 

distorcao termica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI 

Blendas de PP/PSAI apresentaram HDT superiores a do 

polipropileno enquanto que as blendas ternarias(PP/PSAI/PEX) tern 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) e superior a do PP 

(58,8°C) e a do PEX (49,9°C). 

Excecoes a parte, nos demais casos, a adigao de Kraton 

diminui a HDT dos demais sistemas investigados. 

As blendas de PP/SAI/Kraton G-1701 apresentam resultados 

ligeiramente superiores aos das blendas de composicao equivalente, 

compatibilizadas por Kraton G-1702. 

Por outro lado, as blendas ternarias de PP/PSAI/PEX 

apresentaram temperaturas de distorcao termica 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 proximos. 
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FIGURA 6.23 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 na temperatura de distorcao 

termica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI 
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FIGURA 6.24 - Efeito da adigao do Kraton G-1702 na temperatura de distorcao 

termica a 1,81 MPa das blendas de PP/PSAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.2. Indice de Fluidez 

Os resultados dos ensaios de indices de fluidez estao 

ilustrados nas Figuras 6.25 a 6.27 e sumarizados no Quadro 6.1. 
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FIGURA 6.25 - Efeito da adicao do Kraton G-1701 e G-1702 no indice de fluidez 

das blendas de PP/PSAI 

Fica evidenciado que a adigao de PSAI ao polipropileno 

diminui a fluidez do sistema. Este fenomeno ja era esperado haja vista que o 
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poliestireno de alto impacto e mais viscoso que o polipropileno nas mesmas 

condicoes de temperaturas. Por outro lado, a adicao 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 suposicoes parecem ser confirmadas pelo fato 

deste sistema ter apresentado um rebaixamento de 1°C na temperatura de 

fusao da amostra (valor pequeno e dentro da faixa de erro experimental do 

ensaio) e que a analise morfologica deste sistema evidencia que houve 

alteracao na morfologia das particulas da segunda fase que se tornaram 

menores e mais esfericas. 

A adigao de Kraton, a baixos teores, de maneira geral, 

provocou uma redugao mais significativa no indice de fluidez dos sistemas 

investigados. O aumento do teor de Kraton nao levou a variagoes 

significativas nesta propriedade; porem, a tendencia geral foi de uma 

redugao 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 adicao do Kraton G-1701 no indice de fluidez das 

blendas de PP/PSAI 
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FIGURA 6.27 - Efeito da adicao do Kraton G-1702 no indice de fluidez das 

blendas de PP/PSAI 
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6.4. Analise Termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4.1. Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Quadro 6.1 e as Figuras 6.28 a 6.30 apresentam os 

resultados da temperatura de fusao cristalina das amostras. 

Amostra 1: PP 

Metodo: Fusao/cristalizacao/fusao 

•0.2 

^ -0.6 

o 

161.03 'C 

83 90 100 110 120 130 M0 150 160 170 183 

Temperatura (°C) 

FIGURA 6.28 - Calorimetria Exploratoria Diferencial da amostra 1 (PROLEN HY-

6100) 

Os resultados mostram que T m praticamente nao foi alterada 

pela adicao de Kraton ou PSAI ao PP. Pequenas oscilacoes entre 161,0°C e 

159,7°C foram observadas. Estas oscilacoes situam-se dentro do erro 

experimental do ensaio que e de ± 1°C portanto, nao se pode avaliar 

qualitativamente o grau de interacao do agente interfacial nos respectivos 

sistemas, segundo o criterio de T m . 
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Amosrtra 17: PP/PEX 

Metodo: Fusdo/cristalizagao/fusao 

Temperatura (°C) 

FIGUFVX 6.29 . - Calorimetria Exploratoria Diferencial da amostra 17 (PP/PEX) 

Observando as Figuras 6.29, 6.30 e 6.31, veritlca-se que a 

faixa em que se da o inicio e o fim da fusao cristalina da fase de 

polipropileno permanecem praticamente inalterada, evidenciando que a 

faixa de amolecimento do PP nao sofreu grandes alteracoes. 

As amostras compostas com PEX apresentam um segundo 

pico endotermico (ver Figura 30) na ordem de 128°C, que pode ser 

evidencia de uma segunda fase cristalina de polietileno contida nesse 

copolimero. 
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Amostra 22: PP/Kraton G-l 701/PSAI/PEX 

Metodo: Fusdo/cristalizacdo/fusdo 

-1.2 

-1.4 

1 60 S5 'C 

83 90 100 110 120 130 140 150 160 170 183 

Temperatura (°C) 

FIGUfRA 6.30 - Calorimetria Exploratoria Diferencial da amostra 22 

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

O motivo para o surgimento de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "ombro" a 145,8°C no 

termograma da amostra 4 (Figura 6.31) composta de PP/Kraton G-1701 

(97,5:2,5) nao e claro. 

Amostra 4: PP/Kraton G-l 701 

Metodo: Fusdo/cristalizacdo/fusdo 

0,0 

-0.2 

-0.4 

8 *-6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
-0.8 

-1.0 

-1.2 

!61,04°C 

83 90 100 110 120 130 140 150 160 170 183 

Temperatura (°C) 

FIGUF<A 6.31 - Calorimetria Exploratoria Diferencial da amostra 4 

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

6.5.1. Microscopia eletronica de varredura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As analises por microscopia eletronica de varredura feitas 

nos corpos de prova de PP fraturado a frio ( apos banho em nitrogenio 

liquido) apresentam caracteristicas de uma fratura fragiI. Por outro lado, 

observa-se que a superficie de fratura do PSAI 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 apos 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 presenca de uma 

segunda fase composta de micro dominios esfericos espalhados no 

material. A hipotese de que estes micro dominios se referem a fase de 

polietileno contida neste copolimero e reforcada pela presenca de um pico 

endotermico na faixa de 128°C existente no termograma desta amostra; que 

e caracteristico da fusao do polietileno. 

Com relagao a adigao 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). 

H N 9 § 1 
( A ) ( B ) 

FIGUPxA 6.32 - Aspecto geral da microscopia da regiao 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 sao semelhantes aos sistemas de PP/Kraton G-1701 

porem, as dispersoes da fase borrachosa de Kraton foram observadas a 

teores de 2.5% de Kraton G-1702 e que, nesta faixa de composicao, 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 regiao 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 sao 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 regiao de fratura da mistura de 

PP/PSAI a 1 5 % 

A adigao de Kraton G-1701 a blenda PP/PSAI nao 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 diminuigao no tamanho das particulas presentes (ver 

Figura 6.34). Pressupoe-se que o Kraton tenha se revelado como um 

redutor da tensao interfacial entre esta possivel fase dispersa de PSAI e a 

matriz de polipropileno. 
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( A ) ( B ) 

FIGURA 6.35 - Aspecto geral da microscopia da regiao de fratura da mistura de 

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

Este comportamento de diminuicao do tamanho das particulas 

dispersas com o incremento do teor de Kraton nao foi observado nos 

sistemas PP/PSAI/Kraton G-1702 (ver Figura 6.35). Isto pode ser uma 

evidencia 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 ) (B ) 

FIGURA 6.36 - Aspecto geral da microscopia da regiao de fratura da mistura de 

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

A blenda PP/PEX exibe uma grande regiao de iniciacao de 
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fratura e algumas estrias, indicando que a amostra exibe boa 

deformabilidade. 

Ja a adigao de PSAI 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 regiao de fratura da mistura de 

PP/PSAI/PEX 

Por outro lado, as blendas de PP/PSAI/PEX/Kraton 

apresentam muitas particulas pequenas dispersas e marcas de deformagao 

superiores aos sistemas PP/PSAI/Kraton. 

FIGURA 6.38 - Aspecto geral da microscopia da regiao de fratura da mistura de 

PP/PSAI/PEX/kraton G-1701 a 10% 
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7. CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao de Kraton como compatibilizante em blendas de 

PP/PSAI e viavel pois permite a manutencao das propriedades mecanicas 

da blenda enquanto que a resistencia ao impacto pode ser 

significativamente aumentada. 

Dentre os dois tipos de compatibilizantes utilizados, o que 

menos afetou a resistencia mecanica das blendas foi o kraton G-1701 e o 

que mais elevou a resistencia 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 adigao de ambos os tipos de Kraton 

sobre a R.I da blenda de PP/PSAI sao equivalentes. 

Nao ha nenhuma evidencia de alargamento na faixa da 

temperatura de amolecimento do PP. 



8. S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fazer um estudo, utilizando o poliestireno cristal em 

substituicao ao poliestireno de alto impacto; 

Repetir este trabalho, utilizando o polipropileno copolimerizado 

com eteno na forma de po, aditivado apenas com estabilizantes, em 

substituicao 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/PSAI/Kraton com outras relacoes 

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

Estudar o sistema PEX (sem aditivacao de polietileno)/PS 

cristal compatibilizado pelo copolimero PPgPS (VMX da Mitsubishi) ou um 

copolimero dibloco de estireno-propeno 
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