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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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PROPRIEDADES MECÂNICAS, TERMOMECÂNICAS, 
REOMETRIA DE TORQUE E MORFOLOGIA DE BLENDAS 

PS/PP/PP RECICLADO COMPATIBILIZADAS COM O 
COPOLÍMERO SEBS

CAPÍTULO 5
doi

Carlos Bruno Barreto Luna
Universidade Federal de Campina Grande
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RESUMO: Neste estudo, foi avaliado o efeito 
da incorporação de PP reciclado (PPRec) em 
blendas de poliestireno (PS)/ polipropileno 
copolímero (PPCop), compatibilizadas com 
estireno–(etileno/butileno)-estireno (SEBS). As 
blendas foram preparadas, inicialmente, em 
uma extrusora de rosca dupla corrotacional 
e, posteriormente, os grânulos extrudados 
foram moldados por injeção. As misturas foram 

avaliadas por reometria de torque, propriedades 
mecânicas, temperatura de amolecimento Vicat 
e microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
Por reometria de torque, verificou-se que as 
blendas melhoraram a processabilidade em 
comparação ao PS. Os resultados mostraram 
que houve um aumento na resistência 
ao impacto, alongamento na ruptura e na 
temperatura de amolecimento Vicat, em relação 
ao poliestireno. Entretanto, houve perdas no 
módulo elástico e na resistência sob flexão. 
As morfologias obtidas por MEV são típicas de 
blendas imiscíveis, apresentando separação 
de fases. Os resultados são importantes para 
a área da reciclagem, podendo levar a uma 
economia no produto final, uma vez que pode 
utilizar até 21% de PPRec, mantendo boas 
propriedades.
PALAVRAS-CHAVE: poliestireno, polipropileno, 
polipropileno reciclado, compatibilizante, 
blendas poliméricas.

ABSTRACT: In this study, the effect of the 
incorporation of recycled PP (PPRec) on 
polystyrene (PS)/polypropylene copolymer 
blends (PPCop), compatibilized with styrene-
(ethylene/butylene)-styrene (SEBS) was 
evaluated. The blends were initially prepared 
in a co-rotational twin-screw extruder, and the 
extruded granules were injection molded. The 
mixtures were evaluated by torque rheometry, 
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mechanical properties, Vicat softening temperature and scanning electron microscopy 
(SEM). The torque rheometry aided in verifying that the blends improved the 
processability in comparison to the PS. The results showed that there was an increase 
in impact strength, elongation at break and at Vicat softening temperature, in relation to 
polystyrene. However, there were losses in the elastic modulus and the flexural strength. 
The morphologies obtained by MEV are typical of immiscible blends, presenting phase 
separation. The results are important for the recycling area, which can lead to savings 
in the final product, since it can use up to 21% of PPRec, maintaining good properties.
KEYWORDS: polystyrene, polypropylene, recycled polypropylene, compatibilizer, 
polymer blends. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O poliestireno (PS) é um termoplástico amplamente utilizado no setor industrial 
para o desenvolvimento de produtos de consumo, sendo facilmente sintetizado, 
processado e reciclado. Apresenta resistência à degradação, transparência e baixo 
custo (CALLEJA et al., 2004; LUNA et al., 2018). Contudo, possui baixa resistência ao 
impacto e, por isso, dependendo da aplicação, necessita ser tenacificado (COUTINHO 
et al., 2008). Para contornar esse problema do PS, a principal técnica utilizada pelas 
indústrias de polímeros tem sido o desenvolvimento de copolímeros ou misturas 
poliméricas (blendas) (RIBEIRO et al., 2012; LUNA et al., 2015).  

A mistura de poliestireno e polipropileno (PP) é uma das mais estudadas, 
principalmente, pelo alto consumo, baixo custo e relevância tecnológica desses 
materiais (OLIVEIRA et al., 2013). Assim, alguns trabalhos foram relatados na literatura 
(HUNG et al., 2008; THIRTHA et al., 2008; WU et al., 2011) sobre o desenvolvimento 
de misturas poliméricas à base de poliestireno e polipropileno, sugerindo boas 
propriedades. 

PARAMESWARANPILLAI et al. (2017) estudaram as propriedades mecânicas 
e a morfologia de blendas binárias (PS/PP) e ternárias (PS/PP/SEBS). Verificou-se 
que as blendas ternárias, especialmente aquelas com maior concentração de SEBS, 
exibiram excelente resistência ao impacto, assim como um aumento no alongamento 
da ruptura. Esse comportamento pode ser correlacionado com a morfologia, que 
demonstrou que o compatibilizante SEBS melhorou a adesão entre as fases PP e 
PS. Por outro lado, a resistência à tração tendeu a diminuir, indicando que as blendas 
tornaram mais flexíveis. Já o módulo de elasticidade foi dependente da concentração, 
apresentando resultados equiparáveis ao PP puro quando se adiciona teores mais 
elevados de PS. Os resultados mostraram que, dependendo da concentração, pode-
se selecionar a melhor composição para aplicações específicas.

Estudos de misturas de PS/PP e PS/PP/SEBS são encontrados na literatura 
científica especializada (WANG et al., 2003; DÍAZ et al., 2005; OMONOV et al., 
2007; VIRGILIO et al., 2009; WANG et al., 2011), enfatizando, na grande maioria, 
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as propriedades mecânicas, térmicas, reológicas e morfológicas, sendo amplamente 
discutidas. Todavia, esses estudos utilizam o polipropileno virgem, não sendo 
encontrada menção sobre as misturas híbridas de polipropileno com polipropileno 
reciclado no desenvolvimento de blendas com matriz de poliestireno (PS), configurando, 
assim, um ponto relevante a ser estudado. Em vista disso, tornam-se justificáveis as 
pesquisas que avaliem a incorporação de um material pós-consumo (PP reciclado), 
nas propriedades finais de blendas de PS/PP compatibilizadas. 

A prática do reaproveitamento de plásticos é uma técnica consolidada, sendo uma 
alternativa para reduzir a demanda por matérias-primas petroquímicas, contribuindo, 
assim, para a preservação dos recursos naturais e para a redução do preço do 
composto final (LUNA et al., 2017; ARAÚJO & MORALES, 2018; DÍAZ et al., 2018; 
WANG et al., 2018).

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar a influência da incorporação 
de material reciclado pós-consumo de polipropileno (PP), na mistura virgem de PS/PP 
copolímero compatibilizada com SEBS, visando avaliar as propriedades reológicas, 
mecânicas, termomecânicas e a morfologia. 

2 | 	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

Como matriz polimérica, foi utilizado o poliestireno cristal (PS), comercializado 
com o código U249, densidade de 1,04 g/cm3 e índice de fluidez de 15 g/10 min, 
fornecido na forma de pellets e fabricado pela Unigel S.A (Brasil). 

Foi utilizado, como fase dispersa, o polipropileno copolímero heterofásico (PPCop), 
comercializado com o código EP440P, na forma de pellets, densidade de 0,895 g/cm3 
e com índice de fluidez de 17 g/10 min (230°C/2,16 kg), adquirido da Braskem. Foi 
utilizado, como material reciclado, o polipropileno homopolímero (PPRec), proveniente 
de recipientes industriais da cidade de Campina Grande-PB.

O copolímero estireno-(etileno-butileno)-estireno (SEBS) foi utilizado como 
agente compatibilizante, na forma de pó, sob o código G1652, contendo 30% de 
estireno e índice de fluidez (IF) de 5 g/10 min, fornecido pela Kraton. 

2.2 Preparação do Polipropileno Reciclado (PPRec)

Inicialmente, os recipientes de polipropileno reciclado (PPRec) foram submetidos ao 
processo de separação, onde os rótulos de adesivos foram removidos. Os recipientes 
foram triturados em um moinho de facas, dando origem aos flakes. Posteriormente, os 
flakes passaram por uma lavagem com água, visando à retirada dos contaminantes e, 
subsequentemente, por um processo de secagem em uma estufa com vácuo por 24h, 
em temperatura de 60°C. 
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2.3 Preparação das Blendas

As blendas foram misturadas a seco e, posteriormente, processadas em uma 
extrusora de rosca dupla corrotacional modular, modelo ZSK (D = 18 mm e L/D = 
40), da Coperion Werner-Pfleiderer, com temperatura de 190°C em todas as zonas, 
velocidade de rotação da rosca de 250 rpm e taxa de alimentação controlada de 4 kg/h, 
com perfil de rosca configurado com elementos de misturas distributivos e dispersivos. 
Após o processamento das blendas por extrusão, os materiais foram granulados e 
secos em uma estufa com vácuo por 24h, em temperatura de 60°C. O poliestireno 
(PS) foi processado e seco nas mesmas condições das blendas. A Tabela 1 ilustra as 
proporções em massa (%) das composições que foram utilizadas no desenvolvimento 
das blendas.

Misturas
PS 

(% massa)

PPCop

(% massa)

PPRec

(% massa)

SEBS

(% massa)
PS 100 - - -
PS/PPCop 60 40 - -
PS/PPCop/PPr/SEBS 60 28 7 5
PS/ PPCop /PPr/SEBS 60 21 14 5
PS/ PPCop /PPr/SEBS 60 14 21 5

Tabela 1 – Composições das blendas com as proporções em massa (%).

Os materiais obtidos por extrusão foram moldados por injeção, em uma injetora 
Arburg, Modelo Allrounder 207C Golden Edition, para a obtenção de corpos de prova 
de impacto e flexão, segundo as normas ASTM D256 e ASTM D790, respectivamente. 
As condições de moldagem foram: perfil de temperatura de 190°C, em todas as zonas; 
temperatura do molde de 20ºC; tempo de resfriamento no molde de 25 s; pressão de 
injeção e recalque, 1000 e 500 bar, respectivamente.  

2.4 Caracterização das Amostras

As curvas reológicas foram obtidas em um misturador Haake PolyLab QC, da 
Thermo Scientific, com rotores do tipo roller, a 190°C, velocidade de rotação dos 
rotores de 60 rpm, sob atmosfera de ar, durante 10 min.

O ensaio de resistência ao impacto Izod foi realizado em corpos de prova 
entalhados, segundo a norma ASTM D256, em um aparelho da marca Ceast modelo 
Resil 5,5 J, operando com martelo de 2,75 J, em temperatura ambiente (~23°C). Os 
resultados foram analisados com uma média de dez corpos de prova. 

Os testes de flexão foram realizados em uma máquina de ensaio universal da 
marca EMIC DL 2000, segundo a norma ASTM D790, operando em modo de flexão 
em três pontos, a uma velocidade de 1,6 mm/min, com separação entre os apoios de 
40 mm e célula de carga de 2 kN. Os testes foram conduzidos à temperatura ambiente 
(~23°C) e os resultados analisados com uma média de dez corpos de prova.

O ensaio de temperatura de amolecimento Vicat foi realizado segundo a norma 
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ASTM D1525, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, empregando-se 
uma taxa de aquecimento de 120°C/h. A temperatura foi determinada após a agulha 
penetrar 1 mm nos corpos de prova. Os resultados foram analisados com uma média 
de três corpos de prova.

As análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas na 
superfície de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio sob impacto. Utilizou-
se um microscópio eletrônico de varredura, Shimadzu SSX-550 Superscan, a uma 
voltagem de 15kV, sob alto vácuo. As superfícies de fratura das amostras foram 
recobertas com ouro.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Reometria de Torque

A Figura 1 ilustra as curvas de torque em função do tempo de processamento 
para o PS, SEBS, PP copolímero e o PP reciclado. Observa-se que o SEBS apresentou 
o maior torque e, consequentemente, a maior viscosidade, devido ao menor índice de 
fluidez desse polímero quando comparado aos demais. Para o PS, após a plastificação 
dos pellets, ocorreu estabilidade do torque com o tempo e com um valor levemente 
superior ao PPCop, o que já era esperado, em decorrência do menor índice de fluidez 
do PS. Pode-se observar que o PPCop apresenta um torque superior ao do PPrec, 
sugerindo que a viscosidade e a massa molar do PPCop são superiores. Geralmente, 
quando o material reciclado (PPRec) é submetido ao reprocessamento, sofre cisão de 
cadeias, provocando redução do peso molecular e, consequentemente, reduzindo a 
sua viscosidade, conforme relatado na literatura (GONZÁLES et al., 1998).
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Figura 1 – Curvas de torque em função do tempo de processamento dos polímeros puros.

A Figura 2 ilustra as curvas de torque em função do tempo de processamento 
para o PS, a blenda PS/PPCop e as misturas compatibilizadas, em função do teor de 
material reciclado. 
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Figura 2 – Curvas de torque em função do tempo de processamento do PS, da blenda binária e 
das misturas ternárias.

                                                                                                               

Verifica-se que após 4 min de processo, o torque do PS e das blendas tende a ficar 
praticamente constante, com pequenas oscilações em torno de um valor médio. Esse 
comportamento indica estabilidade da viscosidade para as condições de processo 
utilizadas, ou seja, velocidade de 60 rpm e temperatura de 190ºC. Constata-se que 



Princípios de Química Capítulo 5 38

o PS apresenta o maior valor de torque, ou seja, uma viscosidade mais alta, quando 
comparada com as blendas, independentemente de serem compatibilizadas ou não. 

É possível observar que as blendas PS/PPCop/PPRec compatibilizadas com 
SEBS apresentam um torque superior à blenda não compatibilizada (PS/PPCop) e, 
consequentemente, aumento na viscosidade dos sistemas. O aumento na viscosidade 
dos sistemas PS/PPCop/PPRec/SEBS pode ser devido a duas possibilidades: baixo 
índice de fluidez do SEBS, que impõe maior dificuldade para processar, ou a formação 
de interações entre os grupos químicos similares, como os blocos de estireno do 
SEBS com o PS, assim como o etileno/butileno (EB) com o PP (MACAÚBAS et al., 
2005). O comportamento das blendas PS/PPCop/PPRec/SEBS sugere um fortalecimento 
na interface entre os constituintes dessas blendas, promovendo uma maior 
compatibilidade, o que será confirmado nos resultados de resistência ao impacto. É 
importante notar que as blendas ternárias possuem praticamente o mesmo torque no 
final do processamento, e como o torque é proporcional à viscosidade, pode-se, em 
primeira aproximação, dizer que apesar das blendas possuírem diferentes teores de 
PPRec, a viscosidade é similar entre elas. 

Na Figura 2, pode-se pontuar ainda que, mesmo aumentando a concentração 
de material reciclado (PPRec) nas blendas compatibilizadas, não há indícios de 
degradação, sendo também verificado um aumento na fluidez, auxiliando para melhorar 
a processabilidade em comparação ao PS. 

No gráfico da Figura 3, está registrada a energia consumida em kJ durante os 
dez minutos de processamento dos materiais. 
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Figura 3 – Variação da energia em função do tempo de processamento dos materiais.

Observa-se que a energia consumida pelo SEBS foi a mais elevada, seguida do 
poliestireno (PS), devido aos menores índices de fluidez desses polímeros. A energia 
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consumida pelo  PPRec foi inferior à do PPCop, sugerindo um menor trabalho mecânico 
para processor o PPRec, em decorrência do menor peso molecular desse polímero. 
A blenda binária apresentou o menor consumo energético para ser processada, 
possivelmente em decorrência da alta fluidez do PPCop, contribuindo, assim, para 
facilitar o processamento. As blendas ternárias (PS/PPCop/PPRec/SEBS) apresentaram 
valores de energia consumida abaixo dos respectivos polímeros puros, com exceção 
do PPRec. É importante constatar que o aumento do teor de material reciclado (PPRec) 
nas blendas promoveu uma melhora na processabilidade, em relação ao PS. Essa 
constatação indica que o PPRec funciona como um diluente, diminuindo a viscosidade e, 
consequentemente, auxiliando na redução do consumo energético durante o processo. 
Novamente, dentro da faixa de material reciclado utilizado (7 a 21%), não se verificou 
diferenças significativas no consumo energético entre as blendas compatibilizas. Essa 
averiguação reforça a hipótese de que as blendas ternárias têm viscosidades similares, 
o que corrobora com as curvas de reometria de torque. 

3.2 Ensaio de Impacto

A Figura 4 mostra os resultados de resistência ao impacto do PS, da blenda PS/
PPCop e das misturas compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.
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Figura 4 – Resistência ao impacto Izod do PS, da blenda PS/PPCop e das misturas 
compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresentou baixa resistência ao impacto (18 J/m), o que se 
deve ao seu comportamento frágil, atribuído principalmente à elevada temperatura de 
transição vítrea (100ºC) que esse polímero apresenta (LUNA et al., 2017). A presença 
de 40% de PPCop na matriz de poliestireno (PS) não resulta em um aumento significativo 
da resistência ao impacto, somente uma manutenção dos valores da propriedade. Tal 
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fato é devido à insuficiente adesão entre as duas fases e, consequentemente, ao 
surgimento de microvazios na interface, que resultam em baixa resistência ao impacto 
(HUNG et al., 2008; WANG et al., 2011). 

A resistência ao impacto das blendas compatibilizadas foi bem maior do que a 
da blenda não compatibilizada (PS/PPCop) e o PS, o que é um indicativo de que houve 
compatibilização, levando a uma redução na diferença de tensão interfacial entre 
as fases e, consequentemente, no tamanho médio das partículas da fase dispersa 
(PARAMESWARANPILLAI et al., 2015), resultando no aumento da resistência ao 
impacto. Isto pode ser corroborado por meio da análise da morfologia.

Deve ser destacado, o comportamento da blenda PS/PPCop/PPRec/SEBS contendo 
21% de PPRec, apresentando resultado de resistência ao impacto expressivo, atingindo 
valores de 150% de ganho quando comparado ao PS puro. Na faixa de composição 
investigada de PPRec (7 a 21%), observa-se que as blendas estão dentro da margem 
de erro experimental, obtendo-se, assim, propriedades de resistência ao impacto 
comparáveis entre si. Os resultados de resistência ao impacto fortalecem as suposições 
de que o SEBS esteja atuando como um agente compatibilizante, promovendo 
uma maior interação entre os segmentos moleculares estirênicos e olefínicos do 
compatibilizante com as fases presentes na blenda PS/PPCop/PPRec durante a mistura 
mecânica, favorecendo uma maior eficiência na transferência de tensões entre as 
fases, conforme reportado na literatura (MÉLO et al., 2000).

Os resultados de resistência ao impacto, Figura 4, são importantes para a área 
da reciclagem, ou seja, a incorporação de PP reciclado na produção de blendas PS/
PPCop/PPRec/SEBS poderia levar a uma economia no produto final, uma vez que pode 
utilizar até 21% de PPRec, mantendo boas propriedades de impacto. 

3.3 Ensaio de Flexão

A Figura 5 mostra os resultados do módulo elástico sob flexão do PS, da blenda 
PS/PPCop e das misturas compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresenta o mais elevado módulo de elasticidade, com valor 
típico de polímero frágil (ROUABAH et al., 2012). As blendas, independentemente 
de serem compatibilizadas ou não, reduziram o módulo de elasticidade em relação à 
amostra referência de PS, indicando uma maior flexibilidade para as blendas. Observa-
se ainda que o módulo elástico da blenda binária é levemente superior em relação 
às blendas compatibilizadas. Nesse caso, a blenda PS/PPCop apresenta maior rigidez 
entre as blendas, impactando em uma menor distribuição de energia sob impacto, 
conforme já reportado em trabalho similar (MÉLO et al., 2000; DÍAZ et al., 2005). 
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Figura 5 – Módulo elástico do PS, da blenda PS/PPCop e das misturas compatibilizadas, em 
função do teor de material reciclado.

Com a adição do SEBS e o aumento do teor de PPRec, verifica-se que os valores do 
módulo de elasticidade foram bem próximos, apresentando uma diminuição discreta. 
Nesse caso, na faixa de composições investigada de PPRec, os resultados ficaram 
dentro da margem de erro experimental. No geral, as blendas compatibilizadas são 
mais flexíveis do que o PS e a blenda PS/PPCop e, portanto, resultou em um decréscimo 
nos valores do módulo elástico. Além disso, à medida que se adiciona o SEBS e o 
PPRec às blendas, há um efeito de amortização, refletindo nos ganhos verificados na 
resistência ao impacto. 

A Figura 6 mostra os resultados de resistência à tração do PS, da blenda PS/
PPCop e das misturas compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresenta alta resistência sob flexão, típica de polímero vítreo, 
fazendo necessária uma alta carga de flexão para provocar a ruptura do material. Na 
Figura 6, observa-se que houve uma redução em todos os valores de resistência à 
flexão das blendas, em comparação ao PS. Novamente, têm-se indícios que as blendas 
tornaram-se mais flexíveis, deformando-as em tensões menores. Assim, o ganho na 
resistência ao impacto das blendas foi acompanhado por uma perda no valor de seu 
módulo elástico e pela resistência à flexão. Comportamento similar foi verificado na 
literatura (SAMSUDIN et al., 2003). Em relação às blendas, não se observa diferenças 
significativas, sendo que as mesmas estão dentro da margem de erro experimental, 
independentemente de serem compatibilizadas ou não. 
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Figura 6 – Resistência sob flexão do PS, da blenda PS/PPCop e das misturas compatibilizadas, 
em função do teor de material reciclado.

Tang et al. (2001) sugerem que quanto menor for o valor da resistência máxima 
das mistura durante o ensaio mecânico, mais energia será dissipada pelo material. 
Essa constatação corrobora com os resultados de resistência ao impacto (Figura 4), ou 
seja, houve um maior nível de dissipação de energia, reduzindo o valor da resistência 
à flexão, em comparação ao PS (Figura 6). 

A Figura 7 mostra as curvas tensão versus deformação do PS, da blenda PS/
PPCop e das misturas compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

Na Figura 7, observa-se que o PS apresenta um comportamento frágil, sem 
escoamento, com baixo alongamento, porém com elevado valor de resistência. Já 
a resistência da blenda PS/PPCop decresceu em comparação ao PS puro, porém o 
comportamento frágil foi mantido, apresentando baixa deformação e corroborando 
com os resultados de resistência ao impacto, que foram semelhantes. As blendas 
compatibilizadas apresentaram um maior nível de deformação em comparação ao 
PS e à blenda binária, sugerindo um aumento na flexibilidade das blendas PS/PPCop/
PPRec/SEBS, o que confirma a maior capacidade de absorção de energia das blendas 
compatibilizadas.



Princípios de Química Capítulo 5 43

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
0

10

20

30

40

50

60

Te
ns

ão
 (

M
Pa

)

Deformação ( mm/mm)

 PS
 PS/PPv
 PS/PPv/PPR (7%)/SEBS
 PS/PPv/PPR (14%)/SEBS
 PS/PPv/PPR (21%)/SEBS

Figura 7 – Curvas tensão versus deformação do PS, da blenda PS/PPCop e das misturas 
compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

3.4 Temperatura de Amolecimento Vicat

A análise termomecânica pode ser utilizada para avaliar a compatibilidade dos 
sistemas poliméricos de forma semelhante às propriedades mecânicas (ARAÚJO et 
al., 2004). A temperatura de amolecimento Vicat tem relevância em termos técnicos, 
servindo como referência em controle de qualidade de materiais poliméricos.

A Figura 8 mostra os resultados de temperatura de amolecimento Vicat do PS, 
da blenda PS/PPCop e das misturas compatibilizadas, em função do teor de material 
reciclado. 

A incorporação de um polímero semicristalino como o polipropileno (PPCop e PPRec) 
em uma matriz termoplástica amorfa (PS), em relação aos modificadores de impacto 
elastoméricos, tem como vantagem a melhora, ou, pelo menos, o não abaixamento 
da temperatura de amolecimento Vicat (TAKEMORI et al., 1979; LUNA et al., 2015; 
BIRUDUGADDA et al., 2016; LUNA et al., 2018). A temperatura de amolecimento Vicat 
do PS ficou em torno de 86 °C, enquanto um aumento sutil foi observado para a 
blenda PS/PPCop (88°C). É possível visualizar um aumento discreto na temperatura 
de amolecimento Vicat das blendas compatibilizadas, em comparação à blenda sem 
compatibilizante e ao PS. Em termos comparativos, a temperatura Vicat das blendas 
compatibilizadas foi, em média, 6°C superior à do PS. Os valores observados na 
temperatura de amolecimento Vicat para essas blendas são muito interessantes do 
ponto de vista tecnológico, pois eles são superiores ao do PS. Como já foi observado, 
os valores de resistência ao impacto dessas blendas foram superiores ao encontrado 
pela matriz de PS, ou seja, apresentaram bom desempenho sob impacto com ganho 
na estabilidade termomecânica. 
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Figura 8 – Temperatura de amolecimento Vicat do PS, da blenda PS/PPCop e das misturas 
compatibilizadas, em função do teor de material reciclado.

Os resultados de temperatura de amolecimento Vicat das blendas compatibilizadas 
foram relevantes, uma vez que, quando se considera que a incorporação de um material 
reciclado (PPRec), com teores de até 21% em massa no PS, contribuiu para aumentar 
essa propriedade, é confirmado que a mistura híbrida de PPCop/ PPRec constitui uma 
alternativa eficiente para a reciclagem. 

3.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Na Figura 9, está apresentada a fotomicrografia da superfície de fratura do PS. 
Verifica-se, na Figura 9 (a), um aspecto liso e homogêneo, que está associado à 
natureza frágil desse polímero de baixa resistência ao impacto, corroborando com o 
resultado da Figura 4. 

Figura 9 (a) – Fotomicrografia obtida por MEV da superfície de fratura do PS.
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A Figura 10 ilustra a fotomicrografia obtida por MEV da superfície de fratura da 
blenda binária (PS/PPCop), com um aumento de 5000x. Observa-se, para o sistema 
sem compatibilizante, a formação de uma estrutura bifásica com partículas esféricas 
e alongadas, de tamanhos variados e dispersas na matriz de PS. Verifica-se, ainda, 
partículas com interfaces sem nenhum tipo de adesão, sugerindo uma pobre adesão 
entre a fase dispersa e a fase contínua. A má adesão ocorre devido à alta tensão 
interfacial existente entre os componentes (TAGHAVI et al., 2017), o que torna a 
interface com baixa resistência. A incompatibilidade entre o PS e o PP, visualizada por 
meio da morfologia da superfície de fratura, corrobora os resultados de resistência ao 
impacto desse sistema, que foram inferiores aos dos sistemas compatibilizados. 

Figura 10 (b) – Fotomicrografia obtida por MEV da superfície de fratura da blenda PS/PPCop.

A Figura 11 ilustra a fotomicrografia obtida por MEV da superfície de fratura 
das blendas compatibilizadas, com um aumento de 5000x.

Figura 11 – Fotomicrografias obtidas por MEV da superfície de fratura das blendas 
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compatibilizadas  PS/PPCop/PPRec/SEBS: (c) 7% de PPRec; (d) 14% de PPRec; (e) 21% de PPRec.

As micrografias de todas as blendas compatibilizadas, Figuras 11 (c,d,e), revelam 
superfícies típicas de blendas imiscíveis, apresentando separação de fases. Além 
disso, visualiza-se, em todas as morfologias, aspectos de deformação plástica, ou 
seja, há claras evidências de um mecanismo de fratura mais dúctil quando comparado 
à morfologia do PS, corroborando com os resultados de resistência ao impacto. 

Pode ser observado, claramente, que ocorreu uma redução no tamanho das 
partículas dispersas na matriz de PS em comparação à blenda binária, principalmente 
com o teor de 14% de PPRec. Esse resultado está de acordo com a literatura 
(CAVANAUGH et al., 1998), pois quando um compatibilizante é adicionado a uma 
blenda incompatível, a fase dispersa tende a apresentar um refinamento no tamanho 
das partículas (círculo preto). Esse efeito está relacionado com a migração do 
compatibilizante para a interface entre as fases presentes na blenda, promovendo uma 
redução da energia interfacial e evitando o coalescimento das partículas (MÉLO et al., 
2000; PENAVA et al., 2012). A presença do compatibilizante SEBS atuou reduzindo 
a tensão interfacial e aumentando a adesão, o que é importante para fortalecer a 
interface e, consequentemente, aumentar a eficiência da transferência de tensão 
(LIBIO et al., 2012). O refinamento do tamanho das partículas, uma melhor dispersão e 
o aumento da adesão entre o PS e PP foram, provavelmente, os fatores responsáveis 
pelo aumento das propriedades de impacto.

4 | 	CONCLUSÕES

A incorporação de material reciclado pós-consumo de polipropileno (PPRec), 
na mistura virgem de PS/PP copolímero compatibilizada com SEBS, é uma solução 
para o reaproveitamento dos resíduos plásticos industriais. Verificou-se que a adição 
de PPRec é viável para o desenvolvimento de materiais com boas propriedades de 
resistência ao impacto, alongamento na ruptura e temperatura de amolecimento Vicat, 
além de apresentar boa processabilidade, em comparação ao PS. Os resultados 
indicam que se pode valorizar um material reciclado, contribuindo para minimizar os 
impactos ambientais e possibilitando o desenvolvimento de materiais que contribuam 
para um ciclo sustentável. 
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