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APRESENTACAO

A engenharia dos materiais € o ramo da engenharia que trata dos materiais como
metais, cerémicas, polimeros e compésitos, reunindo estudos cientificos e aplica¢bes
praticas para a obtencao de novos materiais que sao fundamentais para o desenvolvimento
da sociedade, pois propiciam maior seguranca e a qualidade de vida no uso cotidiano de
veiculos, maquinas e estruturas como edificios, pontes e viadutos.

Porém, ndo basta criar um novo material, h4 necessidade de compreender suas
propriedades como dureza, resisténcia ao calor e a corrosdo que permitem sua aplicagdo
em diversas areas da industria, bem como seu processo de producéo.

A presente obra “Collection: Applied materials engineering” tem como objetivo
a apresentagéo e a discussa@o de temas relevantes sobre a aplicagdo da engenharia de
materiais em polimeros descartaveis, manufatura aditiva com agos de baixo carbono de
baixa liga, caracterizagdo de filmes de titanio, determinacdo de coeficientes de friccdo
em materiais médicos, desfosforacdo do ferro-gusa, inibidores de corrosdo em materiais
metalicos, inibidores poliméricos de hidratos de gas, microgeis de acrilamida e amido
enxertado como doadores de 6xido nitrico e a usinabilidade de ligas refratéarias.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradego aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicdes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMO: Poli (acido lactico) (PLA) é um
dos mais relevantes e estudados polimeros
biodegradaveis em vista de seu elevado médulo
elastico, biocompatibilidade e obtencdo de
fontes renovaveis. Entretanto, suas baixas
absorcdo de impacto e deformacédo na ruptura
limitam seu emprego em varias aplicacbes
onde normalmente polimeros commodities séo
usados. Uma das alternativas para balancear
modulo-absor¢do de custo e reduzir o custo
do PLA é através da mistura com elastdmeros
termoplasticos (TPEs), formando blendas
poliméricas, as quais muitas vezes sao
aditivadas com agentes compatibilizantes (AgC)
para melhorar a interacdo entre as fases. A etapa
de processamento € um dos pontos criticos na
producédo de uma blenda, afetando a formacéo
da fase dispersa, seu tamanho e sua distribuicao
na matriz. Nesta pesquisa foram averiguadas as
influéncias do tipo TPE e da presenca de AgC na
processabilidade de blendas de PLA/poliuretano
termopléstico (TPU) e PLA/elastdmero de etileno
(EE) sem e com o compatibilizante terpolimero
etileno-acrilato de butila-metacrilato de glicidila
(EBG). As blendas PLA/TPEs foram preparadas
nas propor¢cdes massicas de 10 e 30% em
misturador de cdmara interna, sendo as blendas
PLA/TPEs (70/30) aditivadas com 5%EBG, e a
blenda PLA/TPU (70/30) aditivada com os teores
com 2,5 e 7,5%EBG. Resultados mostraram
que a presenga de TPU elevou o torque (e,
consequentemente, a viscosidade) do PLA em
todos os teores avaliados, enquanto EE reduziu
o torque, indicando possivel plastificacdo do
PLA. A adicdo de EBG aumentou o torque e a
viscosidade das blendas PLA/TPE, sobretudo
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nas blendas PLA/TPU, devido a uma mais intensa interacéo intermolecular. O torque
estabilizado das blendas PLA/TPU foi praticamente o mesmo para teores de até 5%EBG,
enquanto 7,5%EBG aumentou este parametro, o que sugeriu uma interagdo intermolecular
mais intensa entre as cadeias de PLA-TPU e uma possivel melhor dispersdo dos componentes
desta blenda para esta formulagéo.

PALAVRAS-CHAVE: PLA, TPE, compatibilizante, misturador de caAmara interna.

EVALUATION OF TPE TYPE AND COMPATIBILIZER AGENT CONTENT
INFLUENCES ON PLA/TPES BLENDS PROCESSABILITY IN INNER CHAMBER
MIXER

ABSTRACT: Poly (lactic acid) (PLA) is one of the most relevant and studied biodegradable
polymers in reason of its high elastic modulus, biocompatibility, and is obtained from
renewable resources. However, PLA’s low impact absorption and elongation at break hinder
its use in application normally commodities polymers are employed. One alternative to
balance modulus-impact absorption and to decrease PLA cost is to blend it with thermoplastic
elastomers (TPEs), forming polymer blends, which usually require the use of compatibilizer
agents (AgCs) to increase phase interaction. The processing step is one of the critical points
during blend preparation, affecting the dispersive phase formation, size, and distribution
over the matrix. In this research, PLA/thermoplastic polyurethane (TPU) and PLA/ethylene
elastomer (EE) blends with and without ethylene-butyl acrylate-glycidyl methacrylate (EBG)
terpolymer compatibilizer agent were prepared and evaluated regarding the influence of TPE
type and AgC presence on PLA/TPE blends processability. PLA/TPEs blends were prepared
in 10% and 30%-weight proportions in an internal mixer chamber, in which PLA/TPEs 70/30
blends were mixed with 5%EBG, which PLA/TPU 70/30 blends were also mixed with 2.5
and 7.5%EBG. TPU presence increased PLA torque (and, consequently, viscosity) for all
TPU content evaluated, while EE reduced PLA torque, indicating a probable plasticization
of PLA. EBG incorporation rose PLA/TPE blends’ torque and viscosity, especially for PLA/
TPU, which was attributed to a stronger intermolecular interaction. PLA/TPU blends’ steady
torque was practically the same for EBG content up to 5% w/w, while 7.5%EBG increased this
parameter, suggesting a more intense intermolecular interaction between PLA-TPU chains
and a possible better polymer blend component dispersion for this formulation.
KEYWORDS: PLA, TPE, compatibilizer, inner chamber mixer.

11 INTRODUGAO

O poli (4cido lactico) (PLA) é um dos mais importantes polimeros biodegradaveis
estudados (Farah et al., 2016), em vista de sua obtencdo a partir de fontes naturais
(Jamshidian et al., 2010), elevada rigidez (deformacédo na ruptura é inferior a 10%)
(Sangeetha et al., 2018), biodegradabilidade (Kfoury et al., 2013) e consideravel fragilidade
devido a sua temperatura de transicéo vitrea (Tg) estar acima da temperatura ambiente
(55-56°C) (Krishnan et al., 2016). Comumente o PLA é tenacificado através de blendas
poliméricas (Shi et al., 2017) para reduzir seu elevado custo e melhorar o balanco rigidez-
absorgdo de impacto, sendo os principais representantes elastobmeros (Detyothin et al.,

Collection: Applied materials engineering Capitulo 1 _



2013) e polimeros biodegradaveis flexiveis (Li et al., 2014). Dentre as diversas opgoes,
destacam-se elastémeros poliolefinicos (Feng et al., 2013) copolimeros etileno-éster
(Zhang et al., 2016), poliuretano termoplastico (Liu et al., 2016), poli(e-caprolactona) (PCL)
(Navarro-Baena et al., 2016), poli (succinato de butileno) (PBS) (Luzi et al., 2016) e poli
(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) (Arruda et al., 2015).

Aformacgao de uma blenda polimérica e de suas fases é afetada pelas caracteristicas
de seus componentes, como fragdo volumétrica, tensédo interfacial, médulo e viscosidade,
bem como por aspectos ligados ao processamento, como a taxa de cisalhamento
empregada (Steinmann, Gronski, Friedrich, 2001). Dentre estes, para blendas imisciveis, a
tensdo interfacial exerce grande influéncia na formag¢éo da morfologia da blenda (Wang et
al., 2006). Mahumuda et al. (2019) avaliaram as transicGes térmicas de blendas PLA/TPU,
observando que o aumento do teor de TPU de 0 para 50% na matriz de PLA resultou em
blendas em que TPU formou fases separadas e arredondadas na matriz de PLA, as quais
cresceram em tamanho com o aumento do %TPU. Zhao, Huang e Zhang (2015) avaliaram
o comportamento mecéanico e a morfologia de blendas PLA/TPU 80/20 compatibilizadas
com 4,4-diisocianato de difenilmetano (MDI), notando que a adi¢éo de 0,8%MDI aumentou
a deformacéo na ruptura da blenda de cerca de 139,8 para proximo de 392,4%, com as
particulas de TPU mais bem aderidas & matriz de PLA segundo as micrografias de fratura.

Em termos de miscibilidade, blendas poliméricas sédo classificadas em imisciveis,
parcialmente misciveis e totalmente misciveis e esta classificacdo também é refletida na
morfologia e na Tg da blenda. De acordo com Zeng, Li e Du (2015), blendas completamente
misciveis apresenta morfologia homogénea e apenas uma T  (situada entre as T s dos
componentes. Uma blenda parcialmente miscivel apresenta separacdo de fases, em
que cada uma das fases apresenta uma pequena por¢do da outra dissolvida em seu
dominio e 2 T s (referentes a cada componente). Uma blenda totalmente imiscivel possui
morfologia com particulas de tamanho n&o-uniforme e pobre adeséo das fases, com a
Tg dos componentes sendo praticamente invariante com a propor¢cédo entre estes. Muitas
blendas, devido a baixa afinidade quimica entre seus componentes, sdo modificadas pela
agente compatibilizante (AgC), adicdo de baixos teores de um 3° polimero, tratamento de
interface ou dos componentes por radiacdo ou mistura reativa (Uthaipan et al., 2017), cuja
finalidade é aumento da ades&o interfacial e consequente melhora da interacéo entre as
fases. Jiang et al. (Jiang et al., 2014) avaliaram a compatibilizagdo de blendas PLA/poli
(tereftalato de etileno glicol) (PETG) 80/20 por PLA graftizado com anidrido maleico (PLA-
g-AM), observando que presenca de PLA-g-AM refinou as particulas de PETG na matriz de
PLA e aumentou a deformacéo na ruptura da blenda PLA/PETG 80/20 de 8,2 para 28,7%
apos a adicao de 3%PLA-g-AM.

Blendas poliméricas podem muitas vezes ser preparadas por extrusao, inje¢ao ou por
casting (dissolugéo dos componentes por um solvente ou mistura de solventes em comum).

Alternativamente, o uso de misturadores de camara interna € uma opcgao de baixo custo e
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de rapida operagédo, demandando pouca quantidade de amostra por batelada (Canedo et
al., 2014). Neste processo, podem-se extrair informacgdes relacionadas ao comportamento
reoldgico e da processabilidade da amostra através da mudanca da temperatura de massa,
torque e energia mecéanica especifica (EME) em fungdo do tempo. Estes pardmetros podem
ser relacionados, inclusive, a informagdes de viscosidade, taxa e tensédo de cisalhamento e
interagbes intermoleculares entre os componentes da blenda.

Em trabalho anterior (Bernardes et al., 2019) procurou-se analisar como a EME (total
de energia transferida dos rotores para mistura da blenda, em uma certa temperatura) se
relacionava com a viscosidade e as propriedades de interface de blendas PLA/elastdmero
termoplastico (TPE). Na pesquisa, foram caracterizadas blendas PLA/TPU e PLA/
elastdmero de etileno (EE) sem e com compatibilizante terpolimero etileno-acrilato de
butila-metacrilato de glicidila (EBG). As blendas com TPU, independentemente de EBG,
tiveram maior viscosidade e EME e mais baixa tensédo interfacial em comparagéo com as
blendas de PLA/EE. Como sequéncia a esta investigagéo, o presente trabalho tratara sobre
como o teor/tipo de TPE, bem como o teor de EBG afeta a processabilidade do PLA em
camara de mistura interna e como os dados de processabilidade podem ser relacionados a
viscosidade e propriedades de interface de blendas PLA/TPEs sem e com EBG.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os polimeros utilizados nesta pesquisa, bem como dados de suas propriedades
fisicas, reologicas, térmicas, estéo listados na Tabela 1.

. Densidade IF T T,
Polimero (g/cm?) (9/10 min) (0(‘}) &) Empresa
Poli (acido lactico) N
(PLA) 1,24 35 60 170 NatureWorks
Poliuretano termoplastico base 1,20 o 37 162 Huntsmann

éster aromatico (TPU)
Elastdmero de etileno (EE) 0,87 23* -45 43 DuPont

Terpolimero etileno-acrilato de
butila-metacrilato de glicidila (EBG)

*Condigao: 190°C/2,16 kg // **Condicédo: 280°C/2,16 kg.

0,94 12~ -45 74 DuPont

Tabela 1. Informagdes técnicas das propriedades fisicas, reoldgicas e térmicas de PLA, TPEs e EBG

2.2 Preparacao das blendas PLA/TPE em misturador interno

PLA, EBG e TPU foram aquecidos a 50°C durante 24h para remog¢éao de umidade,
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enquanto EE foi aquecido a 30°C pelo mesmo intervalo de tempo. Os componentes das
blendas PLA/TPE foram pesados em balanca analitica e misturados por agitacdo mecéanica
em um recipiente antes de serem adicionados ao misturador de camara interna. Todas
as formulagbes possuiram massa igual a 60 g. A preparagéo das blendas foi feita em um
misturador de camara interna Haake (modelo Haake Rheodrive 7 Rheomix OS; volume da
camara interna: 60 cm?®) a 190°C por 8 min, com velocidade de rotacdo dos rotores a 60
rpm. As formulag6es das blendas PLA/TPE se encontram na Tabela 2:

Nomenclatura PLA/TPU/EBG (%) PLA/EE/EBG (%)

da amostra

PLA 100/0/0 100/0/0
PLA1T 90/10/0 -
PLA3T 70/30/0 -
PLA3T-2C 67,5/30/2,5 -
PLA3T-5C 65/30/5 -
PLA3T-7C 62,5/30/7,5 -
PLA1E - 90/10/0
PLA3E - 70/30/0
PLASE-5C - 65/30/5

Tabela 2. Nomenclatura e composicdo massica das amostras estudadas

2.3 Processabilidade de PLA e blendas PLA/TPEs

A avaliacdo da processabilidade do PLA e blendas PLA/TPEs foi feita através das
determinagbes dos torques maximo (M _,) e estabilizado (M_) (estimado pela média
aritmética entre os valores de torque medidos entre 4 e 8 min) das curvas torque x tempo

de mistura.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No artigo anterior (Bernardes et al., 2019), discutiu-se que a estrutura quimica dos
meros de PLA e de TPU, as quais apresentam grupamentos polares (éster, no caso do
PLA, e isocianato e poliol, no caso do TPU) resultariam em uma mais intensa interagao
intermolecular, o que favoreceria uma tendéncia a aproximagdo das macromoléculas
destes polimeros. Em contrapartida, a comparagédo entre os meros de PLA e EE (este
contendo uma cadeia principal do tipo hidrocarbbnica) sugeriu que estes 2 polimeros
ndo apresentariam interagbes intermolecular intensas, e, consequentemente, suas
macromoléculas se aproximariam menos. A adicdo de EBG, por ser um terpolimero que
apresenta estrutura apolar (cadeias etilénicas) e polar (estruturas de acrilato e metacrilato),
aumentaria a interagdo entre as macromoléculas de PLA-TPE, independentemente da
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natureza quimica do TPE estudado. Estas hip6teses foram confirmadas pelos resultados de
tensao interfacial (a 25°C e a 190°C), viscosidade (a 190°C) e Energia Mecénica Especifica
(EME) (a 190°C) das blendas PLA/TPE sem e com EBG. PLA/TPU tiveram menor tenséo
interfacial (portanto maior interagdo entre suas cadeias) e mais alta viscosidade e EME,
especialmente com o uso de EBG. Em contrapartida, o emprego de EBG na blenda PLA/
EE gerou pequena redugéo na tenséo interfacial desta blenda e menor aumento na EME,
indicando que a intera¢do intermolecular ndo aumentou consideravelmente.

As curvas de torque em funcdo do tempo de mistura para as blendas PLA/TPU
e PLA/EE sdo mostradas na Figura 1, enquanto a Tabela 3 apresenta os resultados de
de PLA e blendas PLA/TPE (sem e com

EBG). As Figs. 1a e 1c apresentam a curva de torque em todo o periodo de mistura para as

torque maximo (M e torque estabilizado (M

méx) esl)

blendas PLA/TPU e PLA/EE, enquanto as Figs. 1b e 1d mostram o intervalo de tempo de
mistura onde o torque apresentou pequena variacéo de seus valores (sendo considerado
aproximadamente estavel) para as mesmas blendas.

Figura 1: Curvas de torque vs. tempo e magnificadas na regiao de torque estavel das blendas PLA/TPU
(a,b) e PLA/EE (c,d).
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Amostra M_. (N.m) M__ (N.m)

PLA 20,5 0,62
PLA1T 22,3 0,85
PLA3T 19,0 1,42
PLA3T-2C 31,8 1,72
PLA3T-5C 30,5 1,72
PLA3T-7C 29,8 2,00
PLA1E 13,9 0,85
PLA3E 15,5 1,35
PLA3E-5C 27,7 1,52

Tabela 3. Valores dos torques maximo e estabilizado do PLA e das blendas PLA/TPEs

A curva torque versus tempo de mistura é caracterizada por 2 regides bastante
distintas com base no torque maximo. Uma vez que o torque depende do esfor¢o que
os rotores precisariam fazer para misturar a amostra, pode-se associar esta grandeza de
processamento a viscosidade da amostra, a qual também é uma medida da resisténcia

ao fluxo. Na regido entret=0e M =M _, , a amostra & gradualmente amolecida pelo calor

max’
enquanto sofre cisalhamento dos rotores, o que resulta na deformacéo elastica dos granulos
e na dissipagdo de energia devido a atrito e deformagéo plastica. Consequentemente, o
torque cresce com o tempo, 0 que poderia também ser explicado pelos maiores valores de
viscosidade, uma vez que o polimero ainda ndo se encontra no estado fundido. A 22 porcéo
da curva (apés M = M__ e até o final do processamento) é caracterizado pelo material se
encontrar completamente no estado fundido, escoando devido a deformagéao imposta pelo
rotor e pela redugéo da viscosidade (Canedo e Alves, 2015). Observa-se, nesta regido, que
apds um certo intervalo de tempo, o torque apresenta uma pequena variagdo com o tempo,
sendo considerado, por aproximagéo, como estavel.

TPU apresentou um indice de fluidez muito inferior ao do PLA (Tab. 1), indicando que
este TPE apresente maior viscosidade do que o PLA. Uma vez que PLA-TPU apresentaram
mais intensa interagéo intermolecular, seria também esperado que os valores de torque das
blendas PLA-TPU até M = M_, fossem maiores do que o PLA puro. Entretanto, conforme
as curvas de torque da Fig. 1a apontam, a adicdo de TPU teve pouca interferéncia no
torque de mistura do PLA, corroborado pelos valores de M_, de PLA e blendas PLA/TPU
e pela similaridade das curvas. Uma possivel explicagcdo para este resultado inesperado
pode ser atribuida ao intervalo de fusdo do PLA e TPU, uma vez que estes polimeros
apresentam pico de fusdo em 170 °C e 162 °C (respectivamente) e que ambos os polimeros
apresentam baixa cristalinidade, o que resultaria em ambos serem fundidos em um intervalo
de tempo proximo. Em contrapartida, a Fig. 1b indicou que o torque estabilidade (M_,) das

blendas de PLA/TPU foi maior comparativamente ao PLA puro (especialmente a blenda
contendo 30%TPU). Este resultado também vai ao encontrado do observado nas curvas
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de viscosidade x taxa de cisalhamento no trabalho anterior (Bernardes et al., 2019), em
que a adicdo de TPU aumentou gradativamente a viscosidade das blendas PLA/TPU em
contraste ao PLA puro. O aumento do torque estabilizado em blendas com outros tipos de
TPEs também foi identificado na pesquisa de Arostegui e Nazabal (2003) sobre blendas
poli (tereftalato de butileno) (PBT)/copolimero etileno-metacrilato de glicidila (EGMA), em
que a blenda PBT/EGMA 80/20 apresentou torque estabilizado em 12 N.m em comparacgéo
a aproximadamente 2. N.m do PBT puro.

Apesar da mais baixa intera¢é@o intermolecular entre PLA-EE (com base na tenséo
interfacial PLA-EE) (Bernardes et al., 2019), a adigcdo de EE resultou em menores valores

de torque para as blendas PLA-EE no intervalo entret=0e M =M __. (Fig. 1c), implicando

o
que o EE possa ter tido um papel similar a um plastificante localizado entre as cadeias
do PLA. Uma possivel justificativa para este comportamento é atribuida aos diferentes
estados fisicos dos dois polimeros durante o processamento da blenda, uma vez que EE
ja se encontrava fundido (T_ . ~ 43 °C) enquanto o PLA se encontrava ainda no estado
solido. Desta forma, uma vez que EE apresentou menor viscosidade (por estar no estado
amorfo fundido) comparado ao PLA (maior viscosidade por estar em transicdo de estado
solido para amorfo fundido), isto resultaria na blenda PLA/EE ter menores valores de
torque comparado ao PLA. Em contrapartida, na regido entre M_, até o final do tempo de
mistura, PLA e EE encontraram-se fundidos, favorecendo uma maior homogeneizagéo dos
polimeros, resultando em aumento de M__, das blendas PLA/EE comparado ao PLA puro.
Este resultado pode ser explicado pelo fato do IF de EE ser menor do que o de PLA (Tab. 1),
indicando que este TPE seja mais viscoso do que o PLA. Desta forma, no processamento
da blenda, a incorporacdo de EE faz com que as cadeias do PLA sofram maior oposicéo
ao escoamento comparado ao PLA puro. Um resultado similar foi também reportado por
Bijarimi et al. (2017) em sua pesquisa sobre blendas de PLA/polietileno de baixa densidade
linear (PEBDL), em que 10%PEBDL reduziu o torque maximo de PLA de 44 para 35 N.m,
enquanto o torque estabilizado da blenda PLA/PEBDL 90/10 foi maior do que o do PLA
puro.

A presenga de EBG nas blendas PLA/TPE 70/30 resultou em maiores valores de
torque em todo o periodo de mistura, conforme apontado pelos valores de M_, e M_,
indicando que este aditivo também aumentou a viscosidade destas blendas. EBG apresenta

pico de fuséo abaixo do PLA (T ~ 73 °C), implicando que as macromoléculas deste AgC

m, EBG
tenham maior mobilidade durante o processamento das blendas PLA/TPE, favorecendo a
interagéo entre as macromoléculas de PLA-EBG e EBG-TPE. Diferentemente da presencga
de EE, o uso de EBG nao promoveu plastificacdo das blendas PLA/TPE, confirmado pelo
aumento dos valores de torque de mistura em todo o intervalo de mistura. Uma justificativa
para esta diferenca pode ser atribuida aos mais baixos valores de tensao interfacial
entre EBG-PLA e EBG-TPEs e maiores valores de Energia Mecénica Especifica (EME)

(Bernardes et al. 2019), os quais indicaram que EBG tenha promovido maior aproximacao
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das macromoléculas e diminuicdo a mobilidade destas durante o processamento das
blendas. Agrawal et al. (2008) reportaram resultado similar ao avaliar a compatibilizagcéo de
blendas poliamida 6 (PA6)/polietileno de alta densidade (PEAD) com terpolimero etileno-
acrilato de metila-metacrilato de glicidila (EMAGMA). Os autores observaram que 0 uso
de 10%EMAGMA aumentou o torque para homogeneizar os componentes da blenda PA6/
PEAD devido a uma possivel reagdo quimica entre os grupos epdxi de EMAGMA com os
grupos amina ou carboxila da PAG.

Independentemente do tipo de TPE utilizado e/ou da presencga de 5%EBG, n&do houve
aumento ou diminuic&o brusca do torque de mistura ap6s o torque maximo no intervalo de
4-8 min (regido onde o torque apresentou valores aproximadamente estabilizados). Estes
resultados sugeriram que as blendas PLA/TPE (sem e com 5%EBG) ndo tenham sofrido
degradacdo durante o processamento ou reagdes quimicas entre seus componentes,
resultados também relatados nas pesquisas de De Araujo et al. (2019) sobre blendas de
PLA/copolimeros etileno-éster e Lima et al. (2016) sobre blendas de PLA/estireno-etileno-
butadieno-estireno (SEBS).

Na Figura 2 sdo mostradas as curvas de torque em fung¢éo do tempo de mistura de
blendas PLA/TPU com diferentes teores de EBG (a) e a regiao de valores de torque estavel

(b).

Figura 2: Curvas de torque vs. tempo (a) e magnificadas na regido de torque estavel das blendas
PLA3T-C (b)

A presenca de EBG, independentemente do teor usado, resultou em aumento dos
valores de torque em todo o intervalo avaliado (Fig. 2a), corroborado pelos valores de
torque méximo e estavel (Tab. 3). Acomparacgéo entre os perfis das curvas PLA/TPU indicou
que EBG tenha afetado o processo de transformacéo de estado fisico destes polimeros,
uma vez que os valores de torque foram maiores comparado a blenda PLA3T sem EBG. A
pequena diferenga entre os valores de M,_, para todas as blendas PLA/TPU contendo EBG
sugeriu que a presenca deste aditivo teve maior influéncia na processabilidade do que o
teor em si.
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Avaliando o intervalo entre M_, e o periodo final de mistura (Fig. 2b), observou-se
que as blendas PLA3T-2C e PLA3T-5C apresentaram valores de torque estabilizado muito
similares (Tab. 3), o que poderia ser um indicativo de que teores até 5%EBG resultem em
pequena mudanc¢a na viscosidade de blendas PLA/TPU 70/30 devido a um similar nivel
de interagé@o intermolecular entre PLA-EBG-TPU. Em contrapartida, o uso de 7,5%EBG
aumentou o torque estabilizado da blenda PLA/TPU 70/30, o que poderia ser explicado por
uma mais forte interagé@o intermolecular entre PLA-EBG-TPU, favorecendo a aproximagéo
das cadeias de PLA e TPU e aumentando a viscosidade da blenda. Hou e Qu (2019)
encontraram resultado similar ao avaliar a compatibilizacdo de blendas PLA/PCL 90/10
com EMAGMA, em que o uso de 4 pcr EMAGMA aumentou o torque estabilizado da blenda
PLA/PCL de 7,5 para 8,5 N.m, enquanto 10 pcr EMAGMA aumentou o torque estabilizado
de 7,5 para aproximadamente 9,2 N.m.

Analisando o tempo de processamento das blendas PLA/TPU compatibilizadas com
EBG, nao foram observados novos picos de torque ou redugdo subita de torque. Estes
resultados sugeriram que o uso de EBG, dentro dos valores avaliados nesta pesquisa,
possa nao ter promovido rea¢des quimicas entre este compatibilizante e PLA e TPU,
tampouco ter induzido degradacéao das blendas PLA/TPU.

41 CONCLUSAO

A processabilidade das blendas PLA/TPEs sem e com o agente compatibilizante
EBG foi avaliada através da analise da curva torque em fungcdo do tempo de mistura.
Observou-se que a combinagéo de fatores tipo e teor de TPE afetou o torque das blendas
PLA/TPE, sendo esta combinacdo também influenciada pela presenca de EBG.

O uso de EE, sobretudo em 10%EE, reduziu o torque da blenda PLA/EE, indicando
que este TPE possa ter atuado como um plastificante localizado para as cadeias de PLA
durante o inicio do processamento. O teor de TPU praticamente nao influenciou o inicio
do processamento das blendas PLA/TPU, mas resultou em maiores valores de torque
estabilizando em comparagéo ao PLA puro.

O uso de EBG aumentou os valores de torque das blendas PLA/TPE em todo o
tempo de processamento, o que foi atribuido a uma mais intensa interagéo intermolecular
entre PLA-EBG-TPE. Teores de até 5%EBG praticamente nao influenciaram os valores
de torque das blendas PLA/TPU 70/30 compatibilizadas. O uso de 7,5%EBG aumentou
o torque estabilizado da blenda PLA/TPU, sendo atribuido a uma mais forte interagéo
intermolecular entre PLA-EBG-TPU e uma maior viscosidade da blenda.

A estabilidade das blendas PLA/TPE sem e com EBG também foi avaliada durante o
processamento, ndo tendo sido identificados aumentos ou diminui¢cdes bruscos de torque,
indicando que possivelmente ndo houve reagdes quimicas entre PLA, EBG e TPEs e
reducdo de massa molar dos componentes das blendas.
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