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APRESENTAÇÃO
O desenvolvimento da ciência e da tecnologia tem acarretado diversas 

transformações na sociedade contemporânea, refletindo em mudanças nos níveis 
econômico, político e social. É comum considerarmos ciência e tecnologia motores do 
progresso que proporcionam não só desenvolvimento do saber humano, mas, também, 
uma evolução real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciência e tecnologia que possa trazer 
à tona a dimensão social do desenvolvimento científico–tecnológico, entendido como 
produto resultante de fatores culturais, políticos e econômicos. Seu contexto histórico deve 
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva 
para mudanças sociais, cujas manifestações se expressam na relação do homem consigo 
mesmo e os outros.

Hoje, estamos vivendo um período, por conta do contexto da Pandemia provocada 
pelo Novo Coronavírus, onde os olhares se voltam a Ciência e a Tecnologia. Antes de 
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espaços acadêmicos, centros de 
pesquisa e laboratórios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos, 
em busca de melhorar a vida da população de uma forma geral.

É nesse ínterim que este livro, intitulado “Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado, 
Integração e Necessidades do País 2”, em seu segundo volume, reúne trabalhos de 
pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover um amplo debate 
acerca das diversas áreas que o compõe. 

Por fim, ao levar em consideração todos esses elementos, a importância desta obra, 
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisões, reflete-se 
nas evidências que emergem de suas páginas através de diversos temas evidenciando-se 
não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas. 

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: No presente trabalho, compósitos 
ternários de polipropileno (PP), elastômero 
termoplástico do tipo SEBS e talco foram 
obtidos com o objetivo de avaliar a influência 
da carga inorgânica nas propriedades térmicas 
e morfológicas da mistura PP/SEBS. Os 
compósitos foram preparados em extrusora dupla 

rosca co-rotacional. O teor de talco presente 
nos compósitos foi de 2,5, 5 e 7,5 % (m/m). A 
análise morfológica da mistura e dos compósitos 
mostrou a presença de gotas da fase de SEBS 
bem dispersas pela matriz de PP. Além disso, 
as partículas de talco estão alinhadas ao longo 
da direção do fluxo de injeção e bem dispersas 
pela matriz de PP. Resultados das propriedades 
térmicas obtidos por DSC mostraram que o talco 
atua como um agente nucleante aumentando 
o grau de cristalinidade do polipropileno. Os 
resultados obtidos com a análise dinâmico-
mecânica não mostraram interação a nível 
molecular entre a matriz termoplástica e a fase 
dispersa elastomérica.
PALAVRAS - CHAVE: polipropileno, elastômero 
termoplástico, talco, compósitos ternários, 
propriedades.

EVALUATION OF TALC ADDITION IN 
THE THERMAL AND MORPHOLOGICAL 

PROPERTIES OF POLYPROPYLENE AND 
THERMOPLASTIC ELASTOMER BLENDS
ABSTRACT: In this work, ternary composites 
of polypropylene (PP), thermoplastic elastomer 
(SEBS) and talc were obtained. The aim of this 
work is to evaluate the effect of the inorganic 
filler on the thermal and morphological properties 
of PP/SEBS blends. The composites were 
prepared by melt mixing in a co-rotating twin-
screw extruder. The talc content was 2.5, 5 and 
7.5 % (mass/mass). Morphological analysis of 
the blend and composites showed the presence 
of SEBS particles well dispersed in the PP matrix. 
Moreover, the talc particles were aligned along 
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the injection flow direction and uniformly dispersed in the PP matrix. Results of thermal 
properties showed that talc exerts a nucleating effect, which promoted the increase in the 
crystallinity degree of polypropylene. Results of dynamic mechanical did not show a molecular 
interaction between the components of the blends at a molecular level.
KEYWORDS: polypropylene, thermoplastic elastomer, organoclay, ternary composites, 
properties.

1 | INTRODUÇÃO
O polipropileno (PP) é um dos polímeros de comodidade mais utilizado em diferentes 

aplicações devido a sua excelente processabilidade, estabilidade térmica, baixa densidade, 
boas propriedades mecânicas, reciclabilidade e baixo custo. No entanto, sua baixa 
resistência ao impacto, devido a sua alta cristalinidade e elevada temperatura de transição 
vítrea, limita muitas vezes a sua aplicação como material de engenharia, principalmente 
quando utilizado em baixas temperaturas (Torrecillas et al., 2018).

Um dos métodos mais utilizados para aumentar a resistência ao impacto do 
polipropileno é a incorporação de elastômeros, que na maioria dos casos, são misturados 
ao polímero no estado fundido (Fanegas et al., 2008). O desenvolvimento de misturas 
de polipropileno com diferentes modificadores de impacto, tais como copolímeros de 
etileno-propileno, etileno-propileno-dieno e terpolímeros de butadieno-estireno-acrilonitrila 
têm sido investigados extensivamente nas últimas décadas (Stricker et al., 1998). Essas 
misturas são usadas para criar novos materiais com propriedades sinérgicas (Abreu et al., 
2005).

Nos últimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias e a produção de 
novos polímeros elastoméricos, os elastômeros termoplásticos (TPEs) têm sido muito 
utilizados como modificadores de impacto em misturas com polipropileno (Balkan et al., 
2011). Os TPEs são materiais que combinam as propriedades elásticas da borracha com 
a processabilidade dos polímeros termoplásticos (Mendienta-García et al., 2013). Dentre 
os diferentes tipos de elastômeros termoplásticos disponíveis atualmente no mercado, 
copolímeros em bloco estirênicos do tipo SEBS (Estireno-Etileno-Butileno-Estireno) têm sido 
muito utilizados como modificadores de impacto e também como agentes compatibilizantes 
(Balkan et al., 2011, Zhao et al., 2018).

Em misturas PP/SEBS a incorporação do componente elastomérico reduz 
significativamente a rigidez e a resistência da matriz termoplástica. A adição de cargas 
inorgânicas como talco, CaCO3 e argila nessas misturas possibilita o desenvolvimento de 
materiais finais com melhor estabilidade dimensional e menor custo, além de criar materiais 
com um balanço de propriedades rigidez-tenacidade.

Os efeitos da carga inorgânica nas propriedades mecânicas dos compósitos 
dependem fortemente da forma da carga, tamanho da partícula, tamanho dos agregados, 
características da superfície e das propriedades da matriz. Além disso, a dispersão da carga 
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e a interação matriz-partícula também são importantes parâmetros para o enrijecimento da 
matriz através da incorporação de cargas inorgânicas (Mae et al., 2008).

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar as propriedades morfológicas 
e térmicas de compósitos ternários de polipropileno (PP), elastômero termoplástico de 
estireno-b-etileno-co-butileno-b-estireno (SEBS) e talco. O teor de SEBS presente nos 
compósitos foi de 20 % (m/m). Os compósitos foram processados em extrusora de rosca 
dupla na presença de diferentes teores da carga inorgânica. Os diferentes materiais 
obtidos foram caracterizados por microscopia eletrônica de varredura (SEM), calorimetria 
diferencial de varredura (DSC) e análise dinâmico-mecânica (DMA).

2 | MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
O polipropileno (PP H501HC), com índice de fluidez (230 ºC/2,16 kg) de 3,5 g/10 

min foi fornecido pela BRASKEM S.A. O elastômero termoplástico de estireno-b-etileno-
co-butileno-b-estireno (SEBS), kraton G1657, foi fornecido pela Kraton Polymers do Brasil 
S.A. (Paulínia, SP). Este elastômero apresenta um teor de poliestireno de 13 % e um índice 
de fluidez de 22 g/10 min (230 ºC/5 kg). O talco natural importado, nome comercial Jetfine® 
1H, foi fornecido pela Imerys TalcTM.
2.2 Métodos

Os compósitos PP/SEBS/talco foram preparados a partir de um concentrado, 
masterbatch, na proporção PP/carga inorgânica 70/30 % (m/m). O masterbatch foi 
processado em uma extrusora de rosca dupla co-rotacional TECK TRIL, modelo DCT 20 
(L/D = 36) com perfil de temperatura de 90/120/160/180/180/190/190/200/200/210 ºC. A 
velocidade de rotação das roscas durante o processamento foi mantida em 300 rpm. Em 
uma segunda etapa, o masterbatch foi diluído na mistura PP/SEBS 80/20 % (m/m) por meio 
de processamento em uma extrusora de rosca dupla co-rotacional Leistritz, modelo ZSE 
Maxx de forma a obter compósitos PP/SEBS/talco com 2,5, 5 e 7,5 % de carga inorgânica. 
Os compósitos foram processados com perfil de temperatura de 200/210/190/190/190/1
90/200/220/220/230 °C e velocidade de rotação das roscas de 500 rpm. A dosagem do 
material na zona de alimentação foi de 5 kg/h. A composição dos diferentes materiais 
obtidos é mostrada na Tabela 1.

Corpos de prova para a realização de análises dinâmico-mecânicas foram obtidos 
por meio de moldagem por injeção em injetora Arburg, modelo Allrounder 270 S (400-170), 
com perfil de temperatura de 210/200/190/180/170 ºC, pressão de injeção de 800 bar e 
velocidade de injeção de 30 cm3/s. O tempo de resfriamento foi de 30 segundos.
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Tabela 1: Composição dos compósitos PP/SEBS/talco

A morfologia das amostras foi avaliada em um microscópio eletrônico de varredura 
Hitachi, modelo TM 3000, utilizando-se uma voltagem de aceleração de 15 kV. Os corpos 
de prova das amostras obtidos por injeção foram imersos em nitrogênio líquido para 
fratura criogênica. A fase de SEBS presente nas amostras foi seletivamente extraída com 
tetrahidrofurano (THF) a 40 ºC durante 60 minutos. Após seca, a superfície das amostras 
foi recoberta por uma fi na camada de ouro em um metalizador. O diâmetro médio da fase 
elastomérica foi determinado por meio do software Image J.

O comportamento térmico do PP, da mistura PP/SEBS e dos compósitos PP/
SEBS/talco foi avaliado por calorimetria diferencial de varredura (DSC) em equipamento T.A. 
Instruments, modelo DSC Q-1000. As análises foram realizadas sob fl uxo de nitrogênio. As 
amostras foram aquecidas até 200 ºC, mantidas nessa temperatura por 5 min e resfriadas 
até a temperatura ambiente a 10 ºC/min. Em seguida foram novamente aquecidas até 200 ºC 
na mesma taxa de aquecimento. Por meio das curvas foram determinadas as temperaturas 
de cristalização (Tc) e de fusão (Tm) e a entalpia de fusão (∆Hm). O teor de cristalinidade das 
amostras (Xc) foi calculado a partir da razão da entalpia de fusão do polipropileno presente 
nas amostras pela entalpia de fusão do polipropileno 100 % cristalino (∆Hº = 190 J/g).

Amostras do polipropileno, da mistura e dos compósitos tiveram o seu comportamento 
dinâmico-mecânico avaliados em equipamento da T.A. Instruments, modelo DMA Q800. 
As amostras foram submetidas a um esforço cíclico de fl exão utilizando-se o clamp 
dual cantilever, com freqüência de 1 Hz e amplitude de deformação de 15 μm, taxa de 
aquecimento de 3 ºC/min e na faixa de temperatura de -100 a 150 ºC. Os ensaios foram 
realizados com amostras moldadas por injeção com dimensões de 35,0 x 12,7 x 3,2 mm.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Microscopia eletrônica de varredura
No presente trabalho a microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para 

investigar a dispersão e distribuição do elastômero termoplástico SEBS e das partículas 
de talco na matriz de polipropileno. A fase elastomérica foi extraída da superfície fraturada 
das amostras por meio da imersão em tetrahidrofurano (THF) antes da observação por 
SEM. Os valores do diâmetro médio das partículas de SEBS na mistura PP/SEBS e nos 
compósitos PP/SEBS/talco são mostrados na Tabela 2 e foram determinados através de 
um software de análise de imagens. 

Tabela 2: Diâmetro médio das partículas de SEBS na mistura PP/SEBS e nos compósitos PP/
SEBS/talco

A Figura 1 apresenta as micrografi as obtidas por SEM para a mistura PP/SEBS 
80:20 % (m/m) e para os compósitos PP/SEBS/talco com diferentes teores da carga 
inorgânica. É possível observar nas micrografi as através dos espaços vazios (regiões 
escuras), a posição anteriormente ocupada pelos domínios elastoméricos (SEBS) antes da 
extração com o solvente. Nas micrografi as dos compósitos PP/SEBS/talco (Figura 1b, c e 
d) as regiões brancas podem ser atribuídas as partículas de talco.
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Figura 1: Micrografias obtidas por SEM para os compósitos PP/SEBS/talco com diferentes 
composições após extração da fase de SEBS com THF: (a) 80/20/0, (b) 77,5/20/2,5, (c) 75/20/5 

e (d) 72,5/20/7,5 % (m/m).

O diâmetro médio da fase dispersa na mistura e nos compósitos (Tabela 2) é em 
torno de 0,20 μm. Esse diâmetro é muito pequeno quando comparado a outros trabalhos 
da literatura que avaliam a morfologia de misturas PP/SEBS por SEM (Abreu et al., 2005). 
A observação desse resultado pode ser atribuído a eficiente quebra da fase de SEBS na 
matriz de PP durante o processamento em extrusora de rosca dupla.

As micrografias dos compósitos PP/SEBS/talco mostram que as partículas da carga 
inorgânica são uniformemente dispersas e distribuídas na matriz de polipropileno. A eficiente 
dispersão das partículas de talco na matriz polimérica pode ser atribuída ao processamento 
dos compósitos realizado em uma extrusora de rosca dupla. O processamento foi realizado 
em duas etapas, obtendo-se primeiramente um compósito PP/talco, masterbatch, e, 
posteriormente diluindo esse concentrado na extrusora de rosca dupla de forma a obter os 
compósitos PP/SEBS/talco. Também é possível observar nas micrografias dos compósitos 
que as partículas de talco estão alinhadas ao longo da direção do fluxo de injeção.
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3.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
A calorimetria diferencial de varredura dos diferentes materiais obtidos foi realizada 

com o objetivo de avaliar a infl uência da incorporação do talco nas propriedades térmicas 
da mistura PP/SEBS 80:20 % (m/m). A Tabela 3 apresenta os valores da temperatura de 
fusão (Tm), temperatura de cristalização (Tc), entalpia de fusão (∆Hm) e grau de cristalinidade 
do polipropileno, da mistura PP/SEBS e dos compósitos PP/SEBS/talco.

Tabela 3: Propriedades térmicas do PP, da mistura PP/SEBS e dos compósitos PP/SEBS/talco

A Figura 2 apresenta os picos de fusão das curvas de DSC endotérmicas para o 
polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compósitos PP/SEBS/talco. Como pode 
ser observado na Tabela 3, a temperatura de fusão da mistura PP/SEBS não sofre alteração 
com a incorporação de talco. Entretanto, a largura do pico endotérmico foi reduzida com a 
incorporação da carga inorgânica. Comportamento semelhante foi observado por Nekhaoui 
et al. (2015) na avaliação do comportamento térmico de compósitos PP/SEBS-g-MA/talco 
e pode ser atribuído a observação de uma distribuição mais estreita do tamanho dos 
cristalitos.
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Figura 2: Curvas de fusão endotérmicas obtidas por DSC do polipropileno, da mistura PP/SEBS 
80:20 % (m/m) e dos compósitos PP/SEBS/talco.

A Figura 3 mostra uma comparação dos picos de cristalização das curvas exotérmicas 
de DSC para o PP, para a mistura PP/SEBS e para os compósitos PP/SEBS/talco. 

Figura 3: Curvas de cristalização exotérmicas obtidas por DSC do polipropileno, da mistura PP/
SEBS 80:20 % (m/m) e dos compósitos PP/SEBS/talco.



Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado, Integração e Necessidades do País 2 Capítulo 14 156

A observação dos dados apresentados na Tabela 3 permite mostrar que os valores da 
temperatura de cristalização (Tc) sofreram aumentos em torno de 10 ºC com a incorporação 
do talco. Esse aumento na temperatura de cristalização indica que a incorporação da carga 
inorgânica levou a uma rápida cristalização das cadeias do polímero após resfriamento, o 
que confirma que o talco é um bom agente nucleante.

A Tabela 3 também apresenta os valores da entalpia de fusão (∆Hm) e do grau de 
cristalinidade dos compósitos PP/SEBS/talco. A entalpia de fusão da mistura PP/SEBS é 
de 80 J/g. Para o compósito PP/SEBS/talco preparado com a adição de 2,5 % da carga, a 
entalpia de fusão é de 87 J/g. Com a incorporação de teores mais altos de talco, a entalpia 
de fusão dos compósitos diminui. Esse resultado mostra que a adição de talco na mistura 
PP/SEBS afeta a cristalinidade da matriz termoplástica.

3.3 Análise dinâmico-mecânica (DMA)
Análises dinâmico-mecânicas podem fornecer importantes informações sobre 

possíveis interações entre os diferentes componentes em uma mistura e/ou compósito 
polimérico. A posição dos picos primários nas curvas de tan δ versus temperatura pode 
fornecer informações sobre interações a nível molecular entre os diferentes componentes 
presentes no material. A Figura 4 mostra as curvas de tan δ em relação a temperatura para 
o polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compósitos PP/SEBS/talco.

Como já observado em trabalho anterior do nosso grupo de pesquisa (Oliveira et 
al., 2017), a curva do polipropileno mostra a presença de duas relaxações secundárias. 
A primeira, de menor intensidade, é atribuída a relaxação β (Tg), e ocorre em torno de 
21 ºC. A segunda, denominada relaxação α, é observada por volta de 80 ºC e é atribuída 
a movimentos de cadeias na região cristalina. A fase elastomérica mostra um pico de 
relaxação por volta de -43 ºC, que pode ser atribuída a temperatura de transição vítrea 
(Tg). Os picos referentes as temperaturas de transição vítrea do polipropileno e da fase 
elastomérica nos compósitos não sofrem uma alteração significativa em relação a posição 
quando comparados ao polipropileno e ao SEBS da mistura de referência. Os resultados 
obtidos com as curvas de tan δ não mostram uma interação a nível molecular entre a matriz 
termoplástica e a fase elastomérica, como já observado em trabalho anterior (Oliveira et 
al., 2017).
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Figura 4: Curvas de tan δ versus temperatura obtidas por DMA do polipropileno, da mistura PP/
SEBS 80:20 % (m/m) e dos compósitos PP/SEBS/talco.

A Figura 5 apresenta as curvas do módulo de armazenamento (E’) versus temperatura 
para o polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compósitos PP/SEBS/talco. 

Figura 5: Curvas de E’ versus temperatura obtidas por DMA do polipropileno, da mistura PP/
SEBS 80:20 % (m/m) e dos compósitos PP/SEBS/talco.
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Como pode ser observado na curvas de E’, na região de baixa temperatura, o 
valor do módulo de armazenamento do polipropileno é significativamente mais elevado 
do que o valor apresentado pela mistura PP/SEBS, o que mostra que o PP apresenta um 
comportamento típico de um material termoplástico. Para os compósitos PP/SEBS/talco, 
a adição da carga inorgânica aumenta o módulo de armazenamento da mistura PP/SEBS. 

4 | CONCLUSÕES
No presente trabalho as propriedades térmicas e morfológicas de misturas de 

polipropileno (PP) e elastômero termoplástico (SEBS) foram modificadas pela incorporação 
de talco. Micrografias obtidas por SEM mostraram a formação de uma morfologia de três 
fases, onde a fase de SEBS e as partículas de talco estão bem dispersas e distribuídas 
pela matriz de PP. A avaliação das propriedades térmicas dos compósitos por DSC mostrou 
que o talco atua como agente nucleante, aumentando a temperatura de cristalização e 
a cristalinidade do polipropileno. Análises dinâmico-mecânicas dos diferentes materiais 
obtidos não mostraram uma interação a nível molecular entre a matriz termoplástica e a 
fase dispersa elastomérica. 
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