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APRESENTACAO

Quimica é a ciéncia que estuda a estrutura das substéncias, a composicao
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformacdes e variacbes de
energia. A Quimica conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciéncias como a Biologia,
Ciéncias Ambientais, Fisica, Medicina e Ciéncias da Saude.

Pesquisas na area da Quimica continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas
devido maior conscientizacdo de como usar os conhecimentos quimicos em prol da
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente,
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressao e impacto.

Muitas sao as fontes degradadoras da natureza, porém os residuos quimicos sao
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inUmeros tipos de contaminantes
foram lancados no meio ambiente, causando contaminacdo e poluicdo em diversos
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avango e crescimento
industrial no mundo é uma das principais causas da polui¢cao excessiva e liberagéo de
residuos quimicos.

Devido estudos na area da Quimica é possivel realizar remocéao de poluentes
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado
neste volume, que trata de processos como adsor¢ao para retirada de contaminantes
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais
para aplicacdo em substituicdo aos polimeros convencionais, como 0s biopolimeros,
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renovaveis, ou seja, possuem um
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fésseis como o petrdleo o qual leva
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sécio-econémicos estdo relacionados ao crescente
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam
reflexdo e conhecimento na area da Quimica, abrangendo aspectos favoraveis para
ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 5

PROPRIEDADES MECANICAS, TERMOMECANICAS,
REOMETRIA DE TORQUE E MORFOLOGIA DE BLENDAS
PS/PP/PP RECICLADO COMPATIBILIZADAS COM O

Carlos Bruno Barreto Luna
Universidade Federal de Campina Grande

Departamento de Engenharia de Materiais,
Campina Grande — Paraiba

Eduardo da Silva Barbosa Ferreira
Universidade Federal de Campina Grande
Departamento de Engenharia de Materiais,
Campina Grande — Paraiba

Danilo Diniz Siqueira
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Departamento de Engenharia de Materiais,
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RESUMO: Neste estudo, foi avaliado o efeito
da incorporacao de PP reciclado (PP, ) em
blendas de poliestireno (PS)/ polipropileno
copolimero (PPCop), compatibilizadas com
estireno—(etileno/butileno)-estireno (SEBS). As
blendas foram preparadas, inicialmente, em
uma extrusora de rosca dupla corrotacional
e, posteriormente, os gréanulos extrudados
foram moldados por injecdo. As misturas foram
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avaliadas por reometria de torque, propriedades
mecanicas, temperatura de amolecimento Vicat
e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Por reometria de torque, verificou-se que as
blendas melhoraram a processabilidade em
comparacédo ao PS. Os resultados mostraram
que houve um aumento na resisténcia
ao impacto, alongamento na ruptura e na
temperatura de amolecimento Vicat, em relacéo
ao poliestireno. Entretanto, houve perdas no
moédulo elastico e na resisténcia sob flexao.
As morfologias obtidas por MEV séo tipicas de
blendas imisciveis, apresentando separacéo
de fases. Os resultados sao importantes para
a area da reciclagem, podendo levar a uma
economia no produto final, uma vez que pode
utilizar até 21% de PP_ , mantendo boas
propriedades.

PALAVRAS-CHAVE:poliestireno, polipropileno,
polipropileno
blendas poliméricas.

reciclado, compatibilizante,

ABSTRACT: In this study, the effect of the
incorporation of recycled PP (PP_.) on
polystyrene  (PS)/polypropylene  copolymer
blends (PPCOp), compatibilized with styrene-
(SEBS)
evaluated. The blends were initially prepared

(ethylene/butylene)-styrene was

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 PP,_, maintaining good properties.
KEYWORDS: polystyrene, polypropylene, recycled polypropylene, compatibilizer,
polymer blends.

11 INTRODUCAO

O poliestireno (PS) € um termoplastico amplamente utilizado no setor industrial
para o desenvolvimento de produtos de consumo, sendo facilmente sintetizado,
processado e reciclado. Apresenta resisténcia a degradacéo, transparéncia e baixo
custo (CALLEJA et al., 2004; LUNA et al., 2018). Contudo, possui baixa resisténcia ao
impacto e, por isso, dependendo da aplicacéo, necessita ser tenacificado (COUTINHO
et al., 2008). Para contornar esse problema do PS, a principal técnica utilizada pelas
industrias de polimeros tem sido o desenvolvimento de copolimeros 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 relevancia tecnolégica 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 a base de poliestireno e polipropileno, sugerindo boas
propriedades.

PARAMESWARANPILLAI et al. (2017) estudaram as propriedades mecanicas
e a morfologia de blendas binarias (PS/PP) e ternarias (PS/PP/SEBS). Verificou-se
gue as blendas ternarias, especialmente aquelas com maior concentracao de SEBS,
exibiram excelente resisténcia 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 adesao entre as fases PP e
PS. Por outro lado, a resisténcia a tracéo tendeu a diminuir, indicando que as blendas
tornaram mais flexiveis. Ja o mddulo de elasticidade foi dependente da concentragao,
apresentando resultados equiparaveis ao PP puro quando se adiciona teores mais
elevados de PS. Os resultados mostraram que, dependendo da concentragcao, pode-
se selecionar a melhor composicao para aplicagdes especificas.

Estudos de misturas de PS/PP e PS/PP/SEBS sao encontrados na literatura
cientifica especializada (WANG et al., 2003; DIAZ 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 mecénicas, térmicas, reolégicas e morfoldgicas, sendo amplamente
discutidas. Todavia, esses estudos utilizam o polipropileno virgem, ndao sendo
encontrada mengao sobre as misturas hibridas 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 justificaveis as
pesquisas que avaliem a incorporacédo de um material p6s-consumo (PP reciclado),
nas propriedades finais de blendas de PS/PP compatibilizadas.

A pratica do reaproveitamento de plasticos € uma técnica consolidada, sendo uma
alternativa para reduzir a demanda por matérias-primas petroquimicas, contribuindo,
assim, para a preservagao dos recursos naturais e para a reducao do preco do
composto final (LUNA et al., 2017; ARAUJO & MORALES, 2018; DIAZ et al., 2018;
WANG et al., 2018).

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da incorporagcéo
de material reciclado p6s-consumo de polipropileno (PP), na mistura virgem de PS/PP
copolimero compatibilizada com SEBS, visando avaliar as propriedades reolégicas,
mecanicas, termomecanicas e a morfologia.

2| MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Como matriz polimérica, foi utilizado o poliestireno cristal (PS), comercializado
com o codigo U249, densidade de 1,04 g/cm?® e indice 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 copolimero heterofasico (PPCop),
comercializado com o codigo EP440P, na forma de pellets, densidade de 0,895 g/cm?
e com indice de fluidez de 17 g/10 min (230°C/2,16 kg), adquirido da Braskem. Foi
utilizado, como material reciclado, o polipropileno homopolimero (PP,_ ), proveniente
de recipientes industriais da cidade de Campina Grande-PB.

O copolimero estireno-(etileno-butileno)-estireno (SEBS) foi utilizado como
agente compatibilizante, na forma de pd, sob o cédigo G1652, contendo 30% de

estireno e indice de fluidez (IF) de 5 g/10 min, fornecido pela Kraton.

2.2 Preparacao do Polipropileno Reciclado (PP

Rec)

Inicialmente, os recipientes de polipropileno reciclado (PP, ) foram submetidos ao
processo de separag¢ao, onde os rotulos de adesivos foram removidos. Os recipientes
foram triturados em um moinho de facas, dando origem aos flakes. Posteriormente, 0s
flakes passaram por uma lavagem com agua, visando a retirada dos contaminantes e,
subsequentemente, por um processo de secagem em uma estufa com vacuo por 24h,
em temperatura de 60°C.
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2.3 Preparacao 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 rotacéo da rosca de 250 rpm e taxa de alimentag¢ao controlada de 4 kg/h,
com perfil de rosca configurado com elementos de misturas distributivos e dispersivos.
Apds o processamento das blendas por extrusdo, os materiais foram granulados e
secos em uma estufa com vacuo por 24h, em temperatura de 60°C. O poliestireno
(PS) foi processado e seco nas mesmas condicdes das blendas. A Tabela 1 ilustra as
propor¢cées em massa (%) das composi¢des que foram utilizadas no desenvolvimento

das blendas.
_ PS PP, PP... SEBS
Misturas
(% massa) (% massa) (% massa) (% massa)
PS 100 - -
PS/PP,,, 60 40 - -
PS/PP. /PPr/SEBS 60 28 7 5
PS/ PP, /PPr/SEBS 60 21 14 5
PS/ PP_ /PPr/SEBS 60 14 21 5

Tabela 1 — Composi¢cdes das blendas com as proporcdes em massa (%).

Os materiais obtidos por extrusao foram moldados por inje¢do, em uma injetora
Arburg, Modelo Allrounder 207C Golden Edition, para a obtenc&o de corpos de prova
de impacto e flexado, segundo as normas ASTM D256 e ASTM D790, respectivamente.
As condi¢des de moldagem foram: perfil de temperatura de 190°C, em todas as zonas;
temperatura do molde de 20°C; tempo de resfriamento no molde de 25 s; pressao de
injecao e recalque, 1000 e 500 bar, respectivamente.

2.4 Caracterizacao das Amostras

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

O ensaio de resisténcia ao impacto lzod 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 flexdao foram realizados em uma maquina de ensaio universal da
marca EMIC DL 2000, segundo a norma ASTM D790, operando em modo de flexao
em trés pontos, a uma velocidade de 1,6 mm/min, com separac¢ao entre os apoios de
40 mm e célula de carga de 2 kN. Os testes foram conduzidos a 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 apés a agulha
penetrar 1 mm nos corpos de prova. Os resultados foram analisados com uma média
de trés corpos de prova.

As andlises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizadas na
superficie de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio sob impacto. Utilizou-
se um microscopio eletrénico de varredura, Shimadzu SSX-550 Superscan, a uma
voltagem de 15kV, sob alto vacuo. As superficies de fratura das amostras foram
recobertas com ouro.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Reometria de Torque

A Figura 1 ilustra as curvas de torque em funcdo do tempo de processamento
para o PS, SEBS, PP copolimero e o PP reciclado. Observa-se que o SEBS apresentou
0 maior torque e, consequentemente, a maior viscosidade, devido ao menor indice de
fluidez desse polimero quando comparado aos demais. Para o PS, ap6s a plastificacao
dos pellets, ocorreu estabilidade do torque com o tempo e com um valor levemente
superior ao PPCOp, 0 que ja era esperado, em decorréncia do menor indice de fluidez
do PS. Pode-se observar que o PPCOp apresenta um torque superior ao do PP _,
sugerindo que a viscosidade e a massa molar do PPCop séo superiores. Geralmente,
quando o material reciclado (PP, ) é submetido ao reprocessamento, sofre cisédo de
cadeias, provocando reducao do peso molecular e, consequentemente, reduzindo a

sua viscosidade, conforme relatado na literatura (GONZALES et al., 1998).
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Figura 1 — Curvas de torque em fungéo do tempo de processamento dos polimeros puros.

A Figura 2 ilustra as curvas de torque em fungdo do tempo de processamento
para o PS, a blenda PS/PPCop e as misturas compatibilizadas, em fungcéo do teor de
material reciclado.
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Figura 2 — Curvas de torque em funcao do tempo de processamento do PS, da blenda binaria e
das misturas ternarias.

Verifica-se que ap6s 4 min de processo, o torque do PS e das blendas tende a ficar
praticamente constante, com pequenas oscilagdes em torno de um valor médio. Esse
comportamento indica estabilidade da viscosidade para as condicbes de processo
utilizadas, ou seja, velocidade de 60 rpm e temperatura de 190°C. Constata-se que
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o PS apresenta o maior valor de torque, ou seja, uma viscosidade mais alta, quando
comparada com as blendas, independentemente de serem compatibilizadas ou n&o.

E possivel observar que as blendas PS/PP,, /PPg.. compatibilizadas com
SEBS apresentam um torque superior a blenda ndo compatibilizada (PS/PPCOP) e,
consequentemente, aumento na viscosidade dos sistemas. O aumento na viscosidade
dos sistemas PS/PP /PP. /SEBS pode ser devido a duas possibilidades: baixo
indice de fluidez do SEBS, que impde maior dificuldade para processar, ou a formacéo
de interacdes entre 0os grupos quimicos similares, como os blocos de estireno do
SEBS com o PS, assim como o etileno/butileno (EB) com o PP (MACAUBAS et al.,
2005). O comportamento das blendas PS/PP_ /PP_ /SEBS sugere um fortalecimento
na interface entre os constituintes dessas blendas, promovendo uma maior
compatibilidade, o que sera confirmado nos resultados de resisténcia ao impacto. E
importante notar que as blendas ternarias possuem praticamente 0 mesmo torque no
final do processamento, e como o torque é proporcional a viscosidade, pode-se, em
primeira aproximacao, dizer que apesar das blendas possuirem diferentes teores de
PP..., a viscosidade é similar entre elas.

Na Figura 2, pode-se pontuar ainda que, mesmo aumentando a concentracao
de material reciclado (PP, ) nas blendas compatibilizadas, ndo ha indicios de
degradacao, sendo também verificado um aumento na fluidez, auxiliando para melhorar
a processabilidade em comparacéo ao PS.

No grafico da Figura 3, esta registrada a energia consumida em kJ durante os
dez minutos de processamento dos materiais.

60

55| [—Ps
{ [——PPcop
50 |——PPrec
1 |——SEBS
459 |——PS/PPcop
4 1 |——PS/PPcop/PPrec (7%)/SEBS
. 409 |—Ps/PPcopPPrec (14%)/SEBS
g 35| [=——PS/PPcop/PPrec (21%)/SEBS
0O 304
()] ]
S
U 254
[ J
W 204
15
10
5
0 . , ; , . : : , : :

Tempo (min)

Figura 3 — Variacao da energia em funcao 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 indices de fluidez desses polimeros. A energia
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consumida pelo PP___foi inferior a do PPCOP, sugerindo um menor trabalho mecénico

para processor o PP__, em decorréncia do menor peso molecular desse polimero.

Rec’
A blenda binaria apresentou 0 menor consumo energético para ser processada,
possivelmente em decorréncia da alta fluidez do PPCop, contribuindo, assim, para
facilitar o processamento. As blendas ternarias (PS/PPCOp/PPReC/SEBS) apresentaram
valores de energia consumida abaixo dos respectivos polimeros puros, com exce¢ao
do PP_... E importante constatar que o aumento do teor de material reciclado (PPg..)
nas blendas promoveu uma melhora na processabilidade, em relagcédo ao PS. Essa
constatagao indica que o PP___funciona como um diluente, diminuindo a viscosidade e,
consequentemente, auxiliando na redugcao do consumo energético durante o processo.
Novamente, dentro da faixa de material reciclado utilizado (7 a 21%), ndo se verificou
diferencas significativas no consumo energético entre as blendas compatibilizas. Essa
averiguacéo reforca a hipotese de que as blendas ternéarias tém viscosidades similares,

0 que corrobora com as curvas de reometria de torque.

3.2 Ensaio de Impacto

A Figura 4 mostra os resultados de resisténcia ao impacto do PS, da blenda PS/
PP.,, € das misturas compatibilizadas, em fungéo do teor de material reciclado.
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Figura 4 — Resisténcia ao impacto Izod do PS, da blenda PS/PP e das misturas
compatibilizadas, em funcéo do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresentou baixa resisténcia ao impacto (18 J/m), o que se
deve ao seu comportamento fragil, atribuido principalmente a elevada temperatura de
transicao vitrea (100°C) que esse polimero apresenta (LUNA et al., 2017). A presenca
de 40% de PP, na matriz de poliestireno (PS) n&o resulta em um aumento significativo
da resisténcia ao impacto, somente uma manutencéo dos valores da propriedade. Tal
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fato é devido a insuficiente adeséo entre as duas fases e, consequentemente, ao
surgimento de microvazios na interface, que resultam em baixa resisténcia ao impacto
(HUNG et al., 2008; WANG et al., 2011).

A resisténcia ao impacto das blendas compatibilizadas foi bem maior do que a
da blenda nao compatibilizada (PS/PP_ ) e o PS, o que é um indicativo de que houve
compatibilizacédo, levando a uma reducdo na diferenca de tensédo interfacial entre
as fases e, consequentemente, no tamanho médio das particulas da fase dispersa
(PARAMESWARANPILLAI et al., 2015), resultando no aumento da resisténcia ao
impacto. Isto pode ser corroborado por meio da analise da morfologia.

Deve ser destacado, o comportamento da blenda PS/PP /PP /SEBS contendo
21% de PP___, apresentando resultado de resisténcia ao impacto expressivo, atingindo
valores de 150% de ganho quando comparado ao PS puro. Na faixa de composi¢ao
investigada de PP, . (7 a 21%), observa-se que as blendas estdo dentro da margem
de erro experimental, obtendo-se, assim, propriedades de resisténcia ao impacto
comparaveis entre si. Os resultados de resisténcia ao impacto fortalecem as suposicoes
de que o SEBS esteja atuando como um agente compatibilizante, promovendo
uma maior interacdo entre os segmentos moleculares estirénicos e olefinicos do
compatibilizante com as fases presentes na blenda PS/PP__/PP__ durante a mistura
mecanica, favorecendo uma maior eficiéncia na transferéncia de tensdes entre as
fases, conforme reportado na literatura (MELO et al., 2000).

Os resultados de resisténcia ao impacto, Figura 4, sdo importantes para a area
da reciclagem, ou seja, a incorporacao de PP reciclado na producéo de blendas PS/
PPCOP/PPReC/SEBS poderia levar a uma economia no produto final, uma vez que pode
utilizar até 21% de PP, mantendo boas propriedades de impacto.

3.3 Ensaio de Flexao

A Figura 5 mostra os resultados do moédulo elastico sob flexdo do PS, da blenda
PS/PPCOp e das misturas compatibilizadas, em funcao do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresenta o mais elevado modulo de elasticidade, com valor
tipico de polimero fragil (ROUABAH et al., 2012). As blendas, independentemente
de serem compatibilizadas ou ndo, reduziram o moédulo de elasticidade em relagcéo a
amostra referéncia de PS, indicando uma maior flexibilidade para as blendas. Observa-
se ainda que o mddulo elastico da blenda binaria € levemente superior em relacao
as blendas compatibilizadas. Nesse caso, a blenda PS/PPCOp apresenta maior rigidez
entre as blendas, impactando em uma menor distribuicdo de energia sob impacto,
conforme ja reportado em trabalho similar (MELO et al., 2000; DIAZ et al., 2005).
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Figura 5 — Modulo elastico do PS, da blenda PS/PP e das misturas compatibilizadas, em
fung¢éo do teor de material reciclado.

Com a adigéo do SEBS e o aumento do teor de PP__, verifica-se que os valores do
modulo de elasticidade foram bem préximos, apresentando uma diminuicao discreta.
Nesse caso, na faixa de composi¢oes investigada de PP__, os resultados ficaram
dentro da margem de erro experimental. No geral, as blendas compatibilizadas s&o
mais flexiveis do que o PS e a blenda PS/PP e, portanto, resultou em um decréscimo
nos valores do mddulo elastico. Além disso, a medida que se adiciona o SEBS e o
PP... as blendas, ha um efeito de amortizagéo, refletindo nos ganhos verificados na
resisténcia ao impacto.

A Figura 6 mostra os resultados de resisténcia a tragdo do PS, da blenda PS/
PP, € das misturas compatibilizadas, em funcao do teor de material reciclado.

O poliestireno (PS) apresenta alta resisténcia sob flexao, tipica de polimero vitreo,
fazendo necessaria uma alta carga de flexdo para provocar a ruptura do material. Na
Figura 6, observa-se que houve uma reducéo em todos os valores de resisténcia a
flexado das blendas, em comparacéo ao PS. Novamente, tém-se indicios que as blendas
tornaram-se mais flexiveis, deformando-as em tensées menores. Assim, o ganho na
resisténcia ao impacto das blendas foi acompanhado por uma perda no valor de seu
moédulo elastico e pela resisténcia a flexao. Comportamento similar foi verificado na
literatura (SAMSUDIN et al., 2003). Em relacéo as blendas, néo se observa diferencas
significativas, sendo que as mesmas estado dentro da margem de erro experimental,
independentemente de serem compatibilizadas ou nao.
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Figura 6 — Resisténcia sob flexao do PS, da blenda PS/PP e das misturas compatibilizadas,
em funcéo do teor de material reciclado.

Tang et al. (2001) sugerem que quanto menor for o valor da resisténcia maxima
das mistura durante o ensaio mecéanico, mais energia sera dissipada pelo material.
Essa constatacao corrobora com os resultados de resisténcia ao impacto (Figura 4), ou
seja, houve um maior nivel de dissipacéo de energia, reduzindo o valor da resisténcia
a flexao, em comparacao ao PS (Figura 6).

A Figura 7 mostra as curvas tensao versus deformacéo do PS, da blenda PS/
PPCop e das misturas compatibilizadas, em fun¢ao do teor de material reciclado.

Na Figura 7, observa-se que o PS apresenta um comportamento fragil, sem
escoamento, com baixo alongamento, porém com elevado valor de resisténcia. Ja
a resisténcia da blenda PS/PPCop decresceu em comparacédo ao PS puro, porém o
comportamento fragil foi mantido, apresentando baixa deformagédo e corroborando
com os resultados de resisténcia ao impacto, que foram semelhantes. As blendas
compatibilizadas apresentaram um maior nivel de deformacdo em comparacao ao
PS e a blenda binéria, sugerindo um aumento na flexibilidade das blendas PS/PPCOp/
PP.../SEBS, o que confirma a maior capacidade de absorgéo de energia das blendas
compatibilizadas.
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Figura 7 — Curvas tensao versus deformagao do PS, da blenda PS/PP e das misturas
compatibilizadas, em funcao do teor de material reciclado.

3.4 Temperatura de Amolecimento Vicat

A analise termomecanica pode ser utilizada para avaliar a compatibilidade dos
sistemas poliméricos de forma semelhante as propriedades mecanicas (ARAUJO et
al., 2004). A temperatura de amolecimento Vicat tem relevancia em termos técnicos,
servindo como referéncia 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 funcéo do teor de material
reciclado.

Aincorporacgao de um polimero semicristalino como o polipropileno (PPCop ePP_ )
em uma matriz termoplastica amorfa (PS), em relacdo aos modificadores de impacto
elastoméricos, tem como vantagem a melhora, ou, pelo menos, 0 ndo abaixamento
da temperatura de amolecimento Vicat (TAKEMORI et al., 1979; LUNA et al., 2015;
BIRUDUGADDA etal., 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/PP_  (88°C). E possivel visualizar um aumento discreto na temperatura
de amolecimento Vicat das blendas compatibilizadas, em comparacéao a blenda sem
compatibilizante e ao PS. Em termos comparativos, a temperatura Vicat das blendas
compatibilizadas foi, em média, 6°C superior a do PS. Os valores observados na
temperatura de amolecimento Vicat para essas blendas sdo muito interessantes do
ponto de vista tecnoldgico, pois eles s&o superiores ao do PS. Como ja foi observado,
os valores de resisténcia ao impacto dessas blendas foram superiores ao encontrado
pela matriz de PS, ou seja, apresentaram bom desempenho sob impacto com ganho
na estabilidade termomecénica.
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Figura 8 — Temperatura de amolecimento Vicat do PS, da blenda PS/PP e das misturas
compatibilizadas, em funcéo do teor de material reciclado.

Osresultados de temperaturade amolecimento Vicatdas blendas compatibilizadas
foram relevantes, umavez que, quando se considera que a incorporacéo de um material
reciclado (PP,_.), com teores de até 21% em massa no PS, contribuiu para aumentar
essa propriedade, é confirmado que a mistura hibrida de PP,/ PPg constitui uma
alternativa eficiente para a reciclagem.

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 9, esta apresentada a fotomicrografia da superficie de fratura do PS.
Verifica-se, na Figura 9 (a), um aspecto liso e homogéneo, que estd associado a
natureza fragil desse polimero de baixa resisténcia ao impacto, corroborando com o
resultado da Figura 4.

Figura 9 (a) — Fotomicrografia obtida por MEV da superficie de fratura do PS.
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A Figura 10 ilustra a fotomicrografia obtida por MEV da superficie de fratura da
blenda binaria (PS/PPCOP), com um aumento de 5000x. Observa-se, para o sistema
sem compatibilizante, a formagéo de uma estrutura bifasica com particulas esféricas
e alongadas, de tamanhos variados e dispersas na matriz de PS. Verifica-se, ainda,
particulas com interfaces sem nenhum tipo de adesao, sugerindo uma pobre adeséo
entre a fase dispersa e a fase continua. A ma ades&o ocorre devido a alta tenséo
interfacial existente entre os componentes (TAGHAVI et al., 2017), o que torna a
interface com baixa resisténcia. A incompatibilidade entre o PS e o PP, visualizada por
meio da morfologia da superficie de fratura, corrobora os resultados de resisténcia ao
impacto desse sistema, que foram inferiores aos dos sistemas compatibilizados.

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

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

Figura 11 — Fotomicrografias obtidas por MEV da superficie de fratura das blendas
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compatibilizadas PS/PPCOP/PPR%/SEBS: (c) 7% de PP,_; (d) 14% de PP__; (e) 21% de PP__.

As micrografias de todas as blendas compatibilizadas, Figuras 11 (c,d,e), revelam
superficies tipicas de blendas imisciveis, apresentando separacdo de fases. Além
disso, visualiza-se, em todas as morfologias, aspectos de deformacado plastica, ou
seja, ha claras evidéncias de um mecanismo de fratura mais ductil quando comparado
a morfologia do PS, corroborando com os resultados de resisténcia ao impacto.

Pode ser observado, claramente, que ocorreu uma reducdao no tamanho das
particulas dispersas na matriz de PS em comparacéao a blenda binaria, principalmente
com o teor de 14% de PP_ . Esse resultado esta de acordo com a literatura
(CAVANAUGH et al., 1998), pois quando um compatibilizante é adicionado a uma
blenda incompativel, a fase dispersa tende a apresentar um refinamento no tamanho
das particulas (circulo preto). Esse efeito esta relacionado com a migracdo do
compatibilizante para a interface entre as fases presentes na blenda, promovendo uma
reducédo da energia interfacial e evitando o coalescimento das particulas (MELO et al.,
2000; PENAVA et al., 2012). A presenca do compatibilizante SEBS atuou reduzindo
a tensao interfacial e aumentando a adeséo, o que € importante para fortalecer a
interface e, consequentemente, aumentar a eficiéncia da transferéncia de tenséo
(LIBIO et al., 2012). O refinamento do tamanho das particulas, uma melhor dispersao e
0 aumento da adeséao entre o PS e PP foram, provavelmente, os fatores responsaveis
pelo aumento das propriedades de impacto.

4| CONCLUSOES

A incorporagdo de material reciclado pds-consumo de polipropileno (PP, ),
na mistura virgem de PS/PP copolimero compatibilizada com SEBS, é uma solucéo
para o reaproveitamento dos residuos plasticos industriais. Verificou-se que a adicéo
de PP___ é viavel para o desenvolvimento de materiais com boas propriedades de
resisténcia ao impacto, alongamento na ruptura e temperatura de amolecimento Vicat,
além de apresentar boa processabilidade, em comparacdo 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 sustentavel.
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