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RESUMO

As misturas contendo polipropileno sao utilizadas no setor industrial como material de
sacola, cadeira, utensilios domésticos, podendo até ser usadas em baterias de celular.
O interesse na criacdo desse material se deve a baixa densidade em relacédo aos
materiais mais comuns como o ferro e o ceramico, além da boa resisténcia a corroséo
e razoaveis propriedades mecéanicas em ambientes sem elevadas temperatura e
pressdo. Com o objetivo de diversificar as propriedades mecéanicas e viscosas e foi-

se usado diferentes tipos de polimeros como o poliacido lactico que apresenta
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propriedades benéficas para a reciclagem como a degradacdo. E um desafio o
controle da proporcao certa e o uso de aditivos e plastificantes para o controle das
propriedades desejadas. Os métodos utilizados para mesurar as propriedades das
misturas de polipropileno e poliacido lactico com os diferentes tipos de aditivos,
compatibilizantes e plastificantes, foram os ensaios de DMA, TGA, tracdo, DSC e de
reologia seguindo as normas ASTM. Os resultados foram promissores, observando-
se diferentes propriedades mecanicas e de viscosidade para a mistura PP/PLA/PP-g-
MA/D nas diversas propor¢cdes. Concluindo assim que os diferentes produtos

apresentam aplicacdo variada na industria.

Palavras-chave: Polipropileno, poliacido lactico, blendas, 6leo de linhaca epoxidado.
1. INTRODUCAO

A preparacdo de blendas poliméricas, ou seja, misturas poliméricas, torna-se um
desafio cada vez maior devido a dificuldade de compatibilidade entre os polimeros.
Segundo Utracki (1989) a compatibilizagcdo € dependente da estrutura cristalina,
ligagdo quimica, configuracao, fases presentes, entre outros. Para Groeninckx (2006)
0s materiais de misturas multifases sao fortemente dependentes de dois parametros:

controle da interface e controle da morfologia.

De acordo com Utracki (1989), as misturas poliméricas constituem cerca de 36% em

peso do consumo total de polimero. Sdo muitos os beneficios relacionados como:
(i) Fornecer materiais com propriedades desejadas ao menor preco;
(i) Entender e aperfeicoar a performance na engenharia;

(iif) Melhorar propriedades especificas como resisténcia ao impacto ou resisténcia aos

solventes;
(iv) Dar alternativas para a reciclagem e outros meios de reuso.

Podendo beneficiar o fabricante na;
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(i) Melhoria da processabilidade, um produto uniforme e reducédo de sucata;
(i) Mudancas rapidas na formulacao;
(iii) Flexibilidade na planta e alta produtividade;

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratorio da professora Bluma Guenther
Soares, localizado no Instituto de Macromolécula (IMA), llha do Governador, Rio de

Janeiro
2.1.1 POLIPROPILENO (PP)

Cedido pela Braskem®, coédigo CP442XP (copolimero heterofasico de propeno e

eteno com médio indice de fluidez). Especificagcfes na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagdes do PP.

Método Unidade Valores
ASTM
indice de Fluidez (230°C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 6,0
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 D 1525 °C 145
N
Alongamento no Escoamento D 638 % 7
Densidade D 792 g/cm3 0,895

Fonte: Braskem®

2.1.2 POLIACIDO LACTICO (PLA)

Cedido pela Natureworks LLC, cédigo INGEO 2003D (resina termoplastica derivada

de recursos renovaveis). Especificacfes na Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades do PLA.

Método de teste Unidade Valor

Densidade / Gravidade Especifica ASTM D792 g/cm?3 1,24
indice de Fluidez (230°C/2,16 kg) ASTM D1238 g/ 10 min 6,0
Grade - - L96-H
D-isdmero - % 4
Massa Molar Ponderal Média - g/mol 114317

Fonte: Natureworks LLC

2.1.3 POLIPROPILENO GRAFITIZADO COM ANIDRIDO MALEICO
(PP-G-MA)

Fornecido pela Crompton, codigo Polybond® 3200. Especificacdes na Tabela 3.
Tabela 3: Caracteristicas do PP-g-MA

Unidade  Valor
indice de Fluidez (190°C/2,16 kg) g/10 min 115
Anidrido Maleico % (massa) 1

Temperatura de Fuséo °C 157
Fonte: Crompton
2.1.4 DRAPEX 8.5

Concedido pela INBRA INDUSTRIAS QUIMICAS LTDA. Especificacdes na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do Drapex 8.5.

Método de teste Unidade Valor
Densidade - g/cm3 1,025
Ponto de Fulgor - °C 460
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Viscosidade - cP 300
indice de Epoxi  1.10-Q g O/100 g min. 8,3
indice de Acidez 1.3-Q mg KOH/g méx. 1,5

Fonte: INBRA INDUSTRIAS QUIMICAS LTDA

2.2 MISTURA REATIVA NA BRABENDER

2.2.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

As amostras foram postas na estufa com temperatura de 60 °C para secagem da
umidade por aproximadamente 12 horas. Em seguida devidamente pesadas e
misturadas de acordo com a propor¢do de phr baseada na literatura, Tabela 5
(PLOYPETCHARA et al., 2014).

Tabela 5: Proporcao das misturas.

Amostra PP (phr) PLA (phr) PP-g-MA (phr) D (phr)
PP 100 - - -

PLA - 100 - -
PP/PLA 50 50 - -
PP/PLA/D 50 50 - 5
PP/PLA/D 50 50 - 10
PP/PLA/PP-g-MA 50 50 3 -
PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 3 5
PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 3 10

2.2.2 REALIZACAO DA MISTURA

Realizado na BRABENDER GmbH & Co KG ®. Com temperatura de 190 °C,
velocidade de torque das geometrias tipo roller de 60 rpm, fator de enchimento 0,75,

volume da cupula de 55 cm3 e tempo médio de processamento 8 minutos.
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2.3 PROCESSAMENTO NA MOAGEM

Realizada a moagem apoés a mistura reativa na BRABENDER, usando-se 0 moinho
de facas MARCONI ®, cuja rotacdo média foi de 850 rpm, seu tamanho foi reduzido
até uma granulometria de 15-25um segundo dados do fabricante do moinho, na

sequéncia foram ensacadas e etiquetadas.

2.4 PARAMETROS DA INJECAO

2.4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram postas na estufa a 60 °C por aproximadamente 12 horas para

ocorrer a secagem.

Nessa etapa usou-se a mini injetora Thermo Electron Corporation's HAAKE. MiniJet,
para producédo de seis corpos de prova, seguindo as normas ASTM D-440 e D-638,
sendo a primeira para o teste de DMA e a segunda para o de tracéo para fazer corpo

de prova tipo V. Foram utilizados os seguintes parametros de processamento:

e Temperatura de 190° do cilindro;

e Presséo dainjecao de 450 Bar por cinco segundos no molde;
e Recalque de 250 Bar;

e Temperatura do molde em torno de 25 ° C;

e O tempo utilizado para fusdo do material no cilindro foi de 5 minutos.
2.5 PRENSAGEM

Nessa etapa usou-se material resultante da moagem e serviu para confecgdo de
discos com diametro de 25 mm e 1mm de espessura, destinados a reologia. A
producéo de 4 discos foi feita para cada em moldes de aluminio usando a maquina da

Carver Laboratory Press. Parametros e sequéncia de processamento listados abaixo:

1. Temperatura das bases 190 °C,
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2. Pressao de 2,5 kN por um minuto para realizar a degasagem e mitigar os efeitos

dos gases.

3. 3 minutos em 5 kN.

4. Molde foi retirado e posto na prensa a frio por 4 minutos.

2.6 TESTE REOLOGICO

2.6.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

O teste de reologia realizado na maquina Discovery Hybrid Rheometer, modulo HR-1,
usando os discos feitos na etapa de prensagem, sendo inseridas na placa inferior de
uma geometria paralela de 25 mm de didmetro e aquecida sob atmosfera de nitrogénio

até que ela pudesse fluir.
2.6.2 PARAMETROS DO ENSAIO

Foram usados dois tipos de varreduras, de deformacéo e de frequéncia, na primeira
a faixa de deformacéao foi de 0,1-100% com frequéncia fixada em 1 Hz para verificar
a faixa do regime viscoelastico enquanto na segunda a frequéncia variou de 0,1-100
Hz com deformacédo fixada em 1%, nos dois casos aplicou-se uma temperatura
isotérmica de 190°C e o gap entre as placas de 1000 um. Os demais parametros

podem ser observados no anexo 1 seguindo a norma ASTM: D 4440 - 01.

2.7 EXECUTANDO O ENSAIO DE TRACAO

2.7.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

Foram utilizados os corpos de prova produzidos na etapa da injecao, tipo V segundo
a norma ASTM D638, a maquina foi ajusta com a distancia entre o aperto de 25,4 mm

e a velocidade do deslocamento foi de 5 mm.min1, sem uso de extensdmetro.
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2.7.2 REALIZACAO DO ENSAIO E PARAMETROS

A méquina utilizada foi da EMIC modelo DL-3000, os parametros do teste foram
baseados na norma ASTM D638. O Mddulo de Young foi calculando escolhendo dois

pontos dentro da faixa elastica.

2.8 ANALISE DE CRISTALINIDADE NO DSC

2.8.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os ensaios de DSC foram realizados na maquina DSC 204 F1 Phoenix®, com uma
panela de referéncia ja predefinida. No preparo do recipiente foram feitos furos nas
tampas de alumina, sentido de dentro para fora, a massa das amostras foram de 10 *
0,5 mg e de seus respectivos cadinhos ficaram na faixa de 40 £ 5 mg, na sequéncia

colocadas dentro da maquina.
2.8.2 PARAMETROS DE ENSAIO

Etapas de operacdo enumeradas no apéndice. Utilizou-se como dados o segundo
aguecimento e o segundo resfriamento com uma taxa de 10°C/min, seguindo a norma
ASTM E793 — 06, Tabela 5. O grau de cristalinidade (Xc) foi calculado usando a
Equacéo (1). O fluxo de nitrogénio utilizado para resfriamento esta indicado como P2

e PG em ml/min. O grau de cristalinidade (Xc) foi calculado usando a Equacao (1):

ﬂ“Hln:u - ‘ﬂ'H-:-.'

" II||
N x 1005 o

Xu‘-—].‘-‘.‘i{' =

AHm e AHcc séo as entalpias de fusdo da mistura e a cristalizagdo a frio do PLA,
respectivamente; AHm® é a entalpia de fusdo tedrica do PP 100% cristalino que
equivale a (AHm.PP = 138,0 J / g); e a ® é a fracdo em massa de (PLA + PP) na

mistura.
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Tabela 5
Num Modo Tem HR Acq.Ra Duraca ST P2:N2 PG:N  LN2
p (K/mi | te o C 2
(§9)] n) (pts/mi (hhrm
n) m)
- Inicio 20 1 2 | 7 1 - Inicio 20
0 0
1 Dindmic | 200 10 300 00:1 1 27 1 1 Dindmic | 200 10
0 8 0 0 o
2 Isoterma 200 50 00:0 1 2| 7 1 2 Isoterma 200
5 0 0
3 Dinimic 0 10 300 00:2 1 27 1 3 Dindmic 0 10
0 0 0 0 0
4 Isoterma 0 50 00:0 1 2| 7 1 4 Isoterma 0
5 0 0
5 Dindmic = 200 10 300 00:2 1 27 1 5 Dindmic = 200 10
0 0 0 0 0
6 Isoterma 200 50 00:0 1 2|7 1 6 Isoterma 200
2 0 0
7 Dindmic = 20 10 300 00:1 1 27 1 7 Dindmic 20 10
0 8 0 0 0
8 Isoterma @ 20 300 00:0 1 2 7 OF 8 Isoterma 20
1 0 0 F
_ Emergéncia | 210 2 7  OF - Emergéncia | 210
0 0 F

2.9 ANALISE DE DEGRADACAO NO TGA

2.10 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Nesse teste houve a utilizacdo da maquina TA Instruments Q50, foram utilizadas

amostras moidas de massa aproximadamente 10 + 2 mg.
2.11 PARAMETROS

A faixa de analise foi de 25 até 700 ° C com uma taxa de 20 °C/min. O tempo de teste

foi de 6 horas. Os parametros seguiram a norma ASTM E1131.
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2.12 ANALISE TERMO-MECANICA NO DMA
2.13 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os corpos de prova de formato retangulares produzidos na injecao foram cortados até
um comprimento de 35 mm.

2.14 REALIZACAO DO ENSAIO

A maquina usada foi a TA instruments DMA Q800. A faixa de andlise foi de -50 °C até
150 °C com taxa de 3 °C/min em atmosfera de nitrogénio de 40 ml/min e frequéncia
de 1Hz, seguindo as normas ASTM D4065, D4440 e D5279.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INTERACAO DOS POLIMEROS
Figura 1 : Possiveis interacdes entre 0s componentes

J\WCH1

CH., o /\/\3/\c/\
— v o H 0, A A
M+ HC cu«}mv WAAHC C—‘/( + HOH . Y 3/\/ _/\(C.O.\/\.
n I
0
b X o

0 PVNAADANAN

PP PP-2-MA PLA 0" o

wmﬁ¢mw

PP-g-MA

DRAPEX

Fonte: (ZANJANIJAM; HAKIMAZIZI, 2016)
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Devido a mistura reativa, ocorre muitas interacées entre os polimeros. Uma provavel

interacdo entre os polimeros pode ser evidenciada na Figura 1. (ZANJANIJAM;

HAKIMAZIZI, 2016).

Em (1) pode-se observar a ligacdo do PP com PP-g-MA de forma natural e em cadeia;
Ja em (2) ocorre a quebra do grupo anidrido do PP-g-MA devido a interacdo com a
hidroxila do PLA e ocorrendo assim uma ligagcéo caracterizada por um éter; Enquanto
em (3) ocorre ligacdes de hidrogénio entre o Drapex e o PLA. Outra reacdo que pode
ocorrer em (3) é a quebra do anel epdxi do plastificante e ligando diretamente na
2010).

cadeia do PLA (AL-MULLA et al.,

3.2 ENSAIO DE TRACAO

Tabela 6:Comparativo entre as misturas no ensaio de tracao

Amostra Tensao
Max (MPa)
PP (100) 23,79 +
0.59
PLA (100) 50,60 +
3,73
PP/PLA (50/50) 33,31 +
0,85
PP/PLA/D 21,00 +
(50/50/5) 0,88
PP/PLA/D 18,44 +
(50/50/10) 0,57
PP/PLA/PP-g-MA 34,02 +
(50/50/3) 1,78
PP/PLA/PP-g- 25,01 +

MA/D (50/50/3/5) 1,19

RC: 63210

Def.

Max.

(%)

8,33
0,75
5,07
0,72
5,33
0,49
5,1

0,46
4,54
0,14
5,11
0,23
4,74
0,34

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

Mod. De Alongamento na

Elasticidade

(MPa)

951,92 + 50,23

2307,75 + 105,76

1444 + 148,2

1248 + 74,39

1273 £ 52,41

1577 £ 73,32

1424 + 131,29

Ruptura (%)

1233,33 + 20,18

16,19 + 3,14

31,24 £5,23

42,18 + 3,56

89,46 + 4,12

21,16 £ 7,05

35,07 +2,14
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Py iielt

>
444444

PP/PLA/PP-g- 19,95 + 4,92 + 1200+ 97,32 58,14 + 4,81
MA/D (50/50/3/10) 0,46 0,45

Fonte: Autor; Origin.

Gréfico 1: Comparativo ensaio de tracao

50 4 PP
PLA
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+— PP/PLAD (S0/50/5)
40 < @ PP/PLAJD (50/50/10)
= PP/PLA/PP-g-MA(S0/50/3)
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Fonte: Autor; Origin.

No teste de tragdo, Grafico 1, as amostras com 10% de Drapex 8.5 apresentaram

maior elongacao até ruptura em relacdo as demais, por exemplo a que continha PP-

g-MA/D (3/10 phr) chegou até uma elongacéo de 57% antes de se romper, enquanto

as restantes este valor foi até 30%, a tensdo maxima, tabela 7, foi maior em amostras

com PP-g-MA, em torno de 23 MPa, o que comprova a compatibilidade e reacao

do grupo anidrido do PP-g-MA com o PP e PLA,, deixando o material resistente.
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Gréfico 2: Comparagédo do alongamento (esquerda) e Modulo de Elasticidade (direita).
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Fonte: Autor; Origin.

Pode-se também observar que houve um decréscimo no médulo de elasticidade para
materiais com o plastificante, que pode ter como causa a boa flexibilidade do material.
No entanto, os maiores médulos foram para os com PP-g-MA ficando o médulo na
faixa de 1500 MPa. Um aumento no coeficiente de elasticidade faz o material ser duro
e resistente, porém fragil ao impacto (PLOYPETCHARA et al., 2014).

3.3 REOLOGIA

Grafico 3: Comparativo da viscosidade complexa para as misturas
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Fonte: Autor; Origin
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Gréfico 4: Comparativo do médulo de armazenamento (esquerda) e médulo de perda
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Fonte: Autor; Origin

Pelo Gréfico 3, a diminuicdo da viscosidade complexa, com o aumento da
porcentagem de Drapex 8.5 em misturas de PP/PLA/D, causada pela agdo do
plastificante aumentando a flexibilidade da cadeia, comprovando a sua eficacia. No
entanto, para misturas de PP/PLA/PP-g-MA/D houve um aumento da viscosidade
complexa que pode ter sido causada pela interagcé&o do grupo lateral do PP-g-MA com
0 grupamento epdxi do Drapex e junto com o PLA realizando ligagdo com o PP
(PLOYPETCHARA et al., 2014).

Para o modulo de armazenamento, Grafico 4, as misturas PP/PLA/PP-g-MA/D foram
as que apresentaram os maiores valores comprovando a interagéo entre o Drapex 8.5
e 0s demais polimeros como consequéncia da boa compatibilidade. N&o refletindo no
ensaio de tragdo devido o teste ser realizado com uma certa frequéncia e
temperatura. O modulo de perda, Grafico 4, obteve um aumento provocado
provavelmente pela flexibilidade da cadeia, facilitando a rotacdo (PLOYPETCHARA et
al., 2014).
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3.4 DSC

Gréfico 5: DSC para o segundo aguecimento (esquerda) e resfriamento (direita)
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Fonte: Autor; Origin

Tabela 7:Par&metros de cristalizagdo do fundido da fase PP na blenda (2°

resfriamento).
Cddigo PP PLA PP-g-MA D AH. Tc
(phr) (phr) (phr) (phr) (3.g7%) (°C)
PP 100 - - - 21,27 109,5
PLA - 100 - - - -
PP/PLA 50 50 - - 39,31 109,1
PP/PLA/D 50 50 - 5 9,22 1154
PP/PLA/D 50 50 - 10 29,83 110,1
PP/PLA/PP-g-MA 50 50 3 - 32,40 113,7
PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 3 5 32,44 114,2
3

PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 10 36,01 115,1

Fonte: Maquina DSC 204 F1 Phoenix®
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Tabela 8 :Parametros de cristalizacéo a frio da fase PLA na blenda (2° aquecimento).

Caodigo PP PLA PP-g-MA D AHcc Tcc

(phr) (phr) (phr) (phr) (.97 (°C)

PP 100 - - - - -
PLA - 100 - - 26,46 109,2
PP/PLA 50 50 - - 10,82 108,8
PP/PLA/D 50 50 - 5 - -
PP/PLA/D 50 50 - 10 - -
PP/PLA/PP-g-MA 50 50 3 - 11,56 112,0
PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 3 5 - -
PP/PLA/PP-g-MA/D 50 50 3 10 - -

Fonte: Maquina DSC 204 F1 Phoenix®

Tabela 9:Dados de DSC da mistura PLA-PP e dos componentes puros

Cddigo PP PLA PP-g- D Tg Tm (°C) AHm Xc
MA J.gh
(phr) (phr) (phr)  (°C) (%)
(phr)
PP 100 - = - - 166,0 21,27 154
PLA - 100 - - 51,1 153,0 28,03 1,7
PP/PLA 50 50 - - 55,3 167,1 51.0 29,1
PP/PLA/D 50 50 - 5 47,6 162,0 10,23 7,4
PP/PLA/D 50 50 - 10 46,5 155,9 34,38 249
PP/PLA/PP-g- 50 50 3 - 55,5 159,3 52,19 29,5
MA
PP/PLA/PP-g- 50 50 3 5 50,4 159,5 40,76 29,5
MA/D
PP/PLA/PP-g- 50 50 3 10 47,9 168,9 39,86 28,9
MA/D
RC: 63210
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Fonte: Maquina DSC 204 F1 Phoenix®

Gréfico 5, as amostras com presenca de apenas Drapex levaram a uma auséncia do
pico cristalino o que esta de acordo com a funcéo tedrica do plastificante, flexibilizando

a cadeia, inviabilizando a cristalizacéo a frio.

Houve o aparecimento de dois picos na faixa de fusdo, esse efeito causado pela
cristalizacdo a frio do PLA depois da Tg, a presenca de dois tipos de cristais
(morfologicos alfa e da cristalizacdo a frio beta) pela decomposicdo da cadeia
(FERNANDES et al., 1999).

No teste de DSC para o segundo resfriamento, Gréfico 5, as amostras com Drapex
apresentaram uma diminuicdo da temperatura de cristalizagédo e de transi¢ao vitrea
junto com os picos da cristalizacéo a frio, 0 que comprova que o plastificante interagiu

com o PP-g-MA e as cadeias de PP.

Com o objetivo de determinar o grau de cristalinidade utilizou-se a segunda varredura

de aguecimento.

A entalpia de fusdo (AHm) da mistura, Tabela 9, se refere a area total da temperatura
de fusao, incluindo o PLA e o PP. Para o calculo da cristalinidade, Equacao (1), os

seguintes critérios foram utilizados:

(i) A mistura € composta de PP/PLA (50/50) (wt%) e como o PP compde 50% em

massa da mistura e o grau de cristalinidade do PP puro € maior do que a do PLA,
(i) AH tedrico que foi utilizado no calculo foi a do PP (AHm.PP =138,0 J/ g);

(iii) A fracao volumétrica considerada no calculo foi 1 (relacionado a mistura 100%);
(iv) O Xc(%) é o grau de cristalinidade da mistura PLA/PP.

As amostras de PLA exibiram um pico de cristalizag&o a frio e o aparecimento do duplo
pico de fusdo que pode ser atribuido ao derretimento dos cristais originais e dos
formados através da cristalizacéo a frio. (LINGSPRUIELL, 2006).
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3.5 TGA

Gréfico 7: Grafico comparativo de TGA
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Tabela 10: Comparativo dos dados de TGA
Parametros
Material On Set TMD (¢ T 50% (° 1° Residuo
(°C) C) C) (%)
PP PLA (50/50) 357,21 384,89 388,98 36,35
PP PLA D (50/50/5) 355,80 382,31 385,00 36,96
PP PLA D (50/50/10) 341,00 373,12 384,04 41,57
PP PLA PP-g-MA (50/50/3) 363,20 384,70 388,60 37,49
PP PLA PP-g-MA D 360,06 384,25 387,03 37,00
(50/50/3/5)
PP PLA PP-g-MA D 352,65 379,12 383,20 41,02
(50/50/3/10)

Fonte: TA Analysis e autor

No ensaio de TGA, a amostra PP/PLA/D 50/50/10, Tabela 10 e Gréafico 7, foi a que

apresentou um precoce decaimento da curva em relacdo as demais com temperatura
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On Set de 341°C, pelo efeito do plastificante. Contudo a mistura PP/PLA/PP-g-MA, foi
a que teve o comeco de perda de massa postergada para uma temperatura On Set
de + 363°C (INSTRUMENTALS, 2018).

TMD é a temperatura do pico maximo da derivada, pode-se verificar que esta
relacionado com a degradacao do PLA ja que esse € suscetivel as mudancas térmicas
do que o PP. As misturavas que obtiveram os maiores valores para esse parametro
foram PP/PLA, PP/PLA/PP-g-MA e PP/PLA/PP-g-MA/D, 384,89, 384,70 e 384,25
respectivamente (INSTRUMENTALS, 2018).

A porcentagem do primeiro residuo € a primeira derivada da massa pela temperatura,
ou seja, o PLA por ter tendéncia a ser degradavel provavelmente se decompés
primeiro e em seguida apresentou uma segunda derivada que é muito provavel de ser
da massa restante de PP, PP-g-MA e plastificante (INSTRUMENTALS, 2018).

3.6 DMA

Grafico 8: Comparativo de tangente de delta para diferentes misturas
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Fonte: Autor; Origin.
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Tabela 11: Comparativo dos dados de DMA

Mistura E' On set(°C) Tan delta (°C)
PP -8,45 - 12,87

PLA 57,89 66,95

PP PLA 50 50 56,87 64,66

PP PLAD50505 56,33 62,34

PP PLA D 5050 10 50,5 58,66

PP PLA PP-g-MA 50 50 3 63 70

PP PLA PP-g-MAD505035 53 60,34

PP PLA PP-g-MA D 5050310 51,05 58,64

Fonte: Autor

No teste de DMA, Gréficos 8 e Tabela 11, o modulo de armazenamento foi maior para
a mistura PP/PLA/D (50/50/5) que pode ter sido causado pela interacdo do grupo epoxi
no Drapex com PLA/PP-g-MA tornando o material mais rigido, ja o aumento de 5 phr
para 10 phr diminui esse efeito. No entanto os materiais s apresentam estavel modulo
de E’ até 50°C, depois disso o efeito do plastificante faz com que decresca
rapidamente. (INSTRUMENTALS, 2018).

Para os valores de Tan &, pode-se dizer que o material sofreu uma diminuicdo da
temperatura de transicdo vitrea comprovando o efeito plastificante, aumentando a
flexibilidade da cadeia, ja as misturas PP/PLA e PP/PLA/PP-g-MA obtiveram os
maiores valores de Tan d, como causa o efeito das ligagdes entre PP-g-MA Drapex e
PLA tornando o material com ligagcdes mais fortes sendo assim menos flexivel
(INSTRUMENTALS, 2018).
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3.7 MEV

Figura 2: a) PP/PLA/D (50/50/5); b) PP/PLA/D (50/50/10); c) PP/PLA/PP-g-MA/D
(50/50/3/5); d) PP/PLA/PP-g-MA/D (50/50/3/10); Zoom de 3000X
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Fonte: Autor; MEV COPPE

Pode-se observar nas amostras a e ¢, Figura 2, uma grande quantidade de PLA em

modulos circulares brancos o que mostra a ndo compatibilizacdo completa.

Ja as amostras b e d os formatos circulares de PLA foram mitigados e a regido ficou
mais plana evidenciando o aumento da compatibilizagdo com o incremento de Drapex.
Portanto houve a compatibilizacdo (CHOUDHARY et al., 2011).

4. CONCLUSAO

A mistura de PP com PLA e PP-g-MA foi promissora, 0s ensaios reolégicos mostraram

diversificados resultados para as variadas propor¢des de mistura.
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Ocorreu aumento do médulo de armazenamento, ou seja, uma maior absor¢cao
mecanica com o uso de Drapex 8.5, também aumentou sua flexibilidade que pode ser
comprovado na diminuicdo da transicao vitrea vista no ensaio de DMA e no modulo
de perda da reologia. Esse material poderia ser utilizado no uso de sacolas plasticas.

O que facilita depois a reciclagem por apresentar uma viscosidade menos rigida.

O material ficou mais rigido para misturas sem o plastificante. No entanto, benéfico

para fabricacéo de utensilios como talheres, cadeiras, entre outros.

O polimero resultante obteve boas propriedades térmicas sendo estavel até 350 °C, o

gue € um parametro tolerado para o clima brasileiro.

O aumento da compatibilidade foi evidenciado no MEV com a diminui¢éo de interfaces
circulares de PLA no dominio. Nos ensaios de DSC a mitigacdo dos picos de
cristalizacdo a frio mostrou a perfeita compatibilidade dos polimeros. A taxa de
cristalinidade se manteve constante para misturas com PP-g-MA, PP, PLA e D,

mostrando mais uma vez o efeito da compatibilizagéo.

Sugestao para trabalho futuro seria implementar carga de CNT no polimero e observar

seu comportamento.
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ANEXO

Lista de Abreviaturas e Siglas

Instituicéo

IMA- Instituto de Macromolécula;

COPPE- Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa em Engenharia;
Métodos

DMA - Dynamic Mechanical Analysis; Analise Dinamico Mecanica.

DSC - Differential scanning calorimetry; Calorimetria Exploratéria Diferencial;
DTGA - Differential thermal gravimetric analysis; Derivada primeira da curva TGA.
TGA — Thermogravimetric analysis; Analise termogravimétrica;

Parametros

AG — Variagéo da energia livre de Gibbs;

AH — Variacao da entalpia;

AS — Variacao da entropia;

IPN — Rede polimérica interpenetrante;

Phr- per hundred of resin- parte por cem de resina.

T — Temperatura absoluta;

Tan- Tangente

Tc — Temperatura de cristalizacao;
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Tg — Temperatura de transicédo vitrea,;

Tm — Temperatura de fusao.

Polimeros

CNT- Carbon nanotubes; Nanotubo de carbono.

D — Drapex 8.5 ® - Oleo epoxidado;

PLA — Poliacido lactico;

PP — Polipropileno;

PP-g-MA - Polipropileno modificado com anidrido maleico;
PS — Poliestireno.
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