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Resumo: Blendas de polipropileno e elastômeros termoplásticos (TPEs), estireno-b-butadieno-b-estireno (SBS) e estireno-
b-etileno-co-butileno-b-estireno(SEBS) foram preparadas com o objetivo de avaliar a influência do tipo e da concentra-
ção do elastômero nas propriedades mecânicas e na morfologia das blendas. Foram utilizados dois tipos de polipropileno,
um homopolímero de propileno (PP-H) e um copolímero randômico de propileno-etileno (PP-R), sendo avaliado também
o efeito das características da matriz termoplástica. O elastômero termoplástico aumentou a resistência ao impacto do PP,
e a variação da rigidez das blendas foi dependente somente da quantidade de TPE adicionada, sendo estas comparativa-
mente mais rígidas que aquelas com igual teor de elastômero convencional, tipo EPDM e EPR. A blenda com melhor
balanço rigidez-impacto foi aquela de PP-R com 10% de SEBS. As blendas do copolímero de propileno-etileno com os
TPEs apresentaram maior deformação do que aquelas com o homopolímero, devido à natureza menos cristalina da matriz
do copolímero de propileno. As blendas tanto do homo quanto do copolímero de propileno com SEBS ficaram mais
homogêneas em função da maior afinidade do bloco central poliolefínico EB (etileno-co-butileno) do primeiro com a
região amorfa da matriz, sendo esta mais significativa no PP-R.

Palavras-chave: Polipropileno, copolímeros em bloco, propriedades mecânicas, morfologia.

Morphology and Mechanical Properties of Polypropylenes/TPEs Blends

Abstract: Blends of polypropylene and thermoplastic elastomers (TPEs) of styrene-butadiene-styrene (SBS) and styrene-
ethylene-co-butene-styrene (SEBS) triblock copolymers were prepared to evaluate the effect of the elastomer and its
concentration on the material properties. For this purpose, a polypropylene homopolymer (PP-H) and a propylene-ethylene
random copolymer (PP-R) were used to evaluate the matrix effect on the tensile properties and morphology of the blends.
The addition of TPEs to PP promotes increase on impact resistance and the PP-R/SEBS 10%wt blend showed the best
balance in stiffness-impact resistance. The morphology of binary blends was similar to elastomeric domains dispersed
into the PP matrix and changed as the TPE type and concentration varied. The size of SEBS domains was more homogeneous
than the SBS’ in both PP matrices due to the high affinity between the polyolefinic EB (ethylene-butene) middle block of
the SEBS with the PP amorphous fraction.

Keywords: Polypropylene, block copolymers, blends, mechanical properties, morphology.

Introdução

O polipropileno pela sua versatilidade tem sido um dos
materiais commodities mais amplamente utilizado. Entre-
tanto o polipropileno (PP) é um material pouco tenaz com
relativamente baixa resistência ao impacto, sendo neces-
sário em algumas de suas aplicações a adição de
modificadores de impacto. A adição de elastômeros ao PP,
gerando uma fase elastomérica neste, tem sido uma solu-
ção economicamente viável, com resultados altamente
satisfatórios[1]. Nas blendas de polipropileno com
elastômeros, aqueles de natureza olefínica, como as bor-
rachas etileno-co-propileno-co-dieno (EPDM)[2,3] e etileno-

propileno (EPR)[4-6], têm sido os modificadores de impac-
to mais usuais. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias e produção de novos polímeros elastoméricos,
os copolímeros de etileno e alfa-olef inas[7-9] e os
elastômeros termoplásticos (TPEs) passaram a ser usados
como tenacif icadores[10-15] ou agentes compatibili-
zantes[16,17] em blendas com polipropileno. Os TPEs com-
preendem uma classe de polímeros que, devido a sua
estrutura ou morfologia, apresentam propriedades físicas
semelhantes à dos elastômeros, sendo processáveis pelos
mesmos métodos de transformação empregados para os
termoplásticos[18]. Os copolímeros tribloco com estrutura
do tipo A-B-A são um tipo de elastômero termoplástico,
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constituídos por um bloco central flexível, e por blocos late-
rais termoplásticos rígidos ou passíveis de cristalização. Blendas
de PP com TPEs tipo copolímero tribloco podem apresentar
propriedades diferenciadas daquelas com elastômeros conven-
cionais, como melhor tenacidade com pouca diminuição dos
valores de módulo elástico[14,19]. A adição de elastômeros con-
vencionais ao PP, por sua vez, reduz significativamente a sua
rigidez limitando o teor de elastômero na composição da blenda.
Para compensar este efeito e melhorar as propriedades mecâ-
nicas, cargas como talco e carbonato de cálcio[10], mica e fibra
de vidro tem sido adicionadas ao PP com produção de materi-
ais com valores de propriedades da ordem daquelas de plásti-
cos de engenharia[20].

Blendas de polipropileno (PP) com estireno-b-butadieno-
b-estireno (SBS) e estireno-b-etileno-co-butileno-b-estireno
(SEBS) foram preparadas com o objetivo de avaliar o efeito
desses elastômeros nas propriedades mecânicas da blenda.
Para verif icar a influência da natureza química do
polipropileno, utilizou-se um homopolímero de propileno de
alta cristalinidade, o polipropileno isotático (PP-H), e um
copolímero de propileno-etileno (PP-R) com menor
cristalinidade e, portanto com maior resistência ao impacto.
Em trabalho anterior[21], foi discutido principalmente o efei-
to dos TPEs estirênicos como agente de nucleação para o
polipropileno, através da avaliação do comportamento tér-
mico das blendas por DSC. Observou-se um deslocamento
do pico de cristalização do polipropileno para temperaturas
superiores na presença de ambos TPEs, sendo que o SBS foi
mais efetivo que o SEBS como nucleante. A influência e a
efetividade relativa desses, como agente de nucleação, foi
discutida em função da natureza química do bloco central
(polibutadieno ou poli(etileno-co-butileno)) e rigidez dos
blocos laterais de poliestireno. As blendas de PP com SEBS
apresentaram domínios elastoméricos menores e maior re-
sistência ao impacto. Neste trabalho, o comportamento me-
cânico das blendas de PP com SEBS ou SBS com teores de
TPE de 10 a 30%, será correlacionado com a natureza quí-
mica e morfologia destas.

Experimental

Materiais: Foram utilizadas amostras comerciais de
polipropileno isotático (PP-H) (solúveis em xileno = 4,0%) e
de copolímero randômico de propileno-etileno (PP-R) (solú-
veis em xileno = 6,5%) com 3% em peso de eteno, ambos
produzidos pela Braskem S.A. Os elastômeros termoplásticos
utilizados, doados gentilmente pela Kraton S. A, foram os
copolímeros em bloco estireno-b-butadieno-b-estireno (SBS)
e estireno-b-etileno-co-butileno-b-estireno (SEBS) ambos
com 30% de estireno. A Tabela 1 mostra os valores de índice
de fluidez, de viscosidade complexa, de massa molar e dis-
tribuição de massas molares dos polímeros, bem como a
cristalinidade dos polipropilenos[21].

Preparação das blendas: A mistura dos grânulos dos com-
ponentes das blendas foi homogeneizada em um misturador
de sólidos por 3 min sob a rotação de 1.500 rpm. Em segui-

da, a mistura dos polímeros no estado fundido foi feita em
uma extrusora rosca simples, marca Oryzon, a 60 rpm, com
perfil de temperatura igual a 200 °C/220 °C/220 °C/230 °C/
230 °C. As composições das blendas variaram de 5 a 30% de
TPE. Os corpos de prova utilizados nos ensaios mecânicos e
na avaliação da morfologia das blendas foram preparados em
uma máquina injetora Battenfeld 240.

Cromatografia de exclusão por tamanho: Os polipro-
pilenos (PP-H e PP-R) e copolímeros estirênicos (SBS e
SEBS) foram analisados por cromatografia de exclusão por
tamanho (Waters, modelo 150C) em 1,3,5-triclorobenzeno a
140 °C. Foram utilizados detector de índice de refração e
viscométrico e colunas Toso-Haas do tipo mixed cobrindo a
faixa de massa molar de 1.000 a 8.500.000 g/mol. As massas
molares médias ponderal (Mw) e numérica média (Mn) fo-
ram determinadas utilizando-se curva de calibração univer-
sal de padrões de poliestireno, polipropileno e polietileno.
As análises foram realizadas em duplicata, onde foi conside-
rado o valor médio dos resultados. O desvio padrão dos re-
sultados de (Mw) e (Mn) das amostras foi menor que 8%.

Avaliação morfológica: A morfologia das blendas foi ava-
liada através de um microscópio eletrônico de varredura Jeol
JSM 5800 com voltagem de aceleração de 20 kV. Os corpos
de prova fraturados, após resfriamento por 2 minutos em ni-
trogênio líquido, foram imersos em tetrahidrofurano a 60 °C
por 30 min para extração das partículas elastoméricas da su-
perfície fraturada. Após seca, a superfície fraturada foi
recoberta por uma fina camada de ouro em um metalizador.
O tamanho médio dos domínios do TPE na blenda foi deter-
minado usando-se um software analisador de imagens Leica.

Propriedades de tração: As propriedades mecânicas dos
polipropilenos e de suas blendas com TPEs foram avaliadas
em uma máquina universal de ensaios Instron modelo 4202,
de acordo com a norma ASTM D 638-95, utilizando-se velo-
cidade de teste de 2mm/min. A incerteza da medida no teste
de tração para tensão no escoamento e na ruptura é 6%, en-
quanto que para módulo é cerca de 3%. Para os resultados de
elongação no escoamento e na ruptura a incerteza é de cerca
de 10 e 30%, respectivamente.

Propriedade de impacto: A resistência ao impacto Izod, à
temperatura ambiente (23 °C) e a baixa temperatura (0 °C),
de corpos de prova das amostras com entalhe foi determinada

Tabela 1. Características dos PPs e TPEs utilizados

a: 230 °C e 2,16kg; b: 200 °C e 5kg c:estimada a partir do calor de fusão
(ΔHm) por DSC (incerteza da medida 3%).

oneliporpiloP EPT

H-PP R-PP SBS SBES

)nim01/g(IM 6,11 a 7,01 a 0,1< b 0,1< b

η )zH01s.aP( 236 066 883.52 803.53

)lom/g(wM 051.632 058.152 016.29 063.27

nM/wM 4,4 4 4,1 1,1

)%(edadinilatsirC 65 c 83 c ofroma ofroma
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em uma máquina de impacto CEAST modelo 6845-800 de
acordo com norma ASTM D 256. A incerteza da medida no
teste de impacto é de cerca de 10%.

Resultados e Discussão

Os polipropilenos utilizados neste trabalho apresentam di-
ferenças quanto a sua natureza química, considerando que o
PP-H é um homopolímero de propileno e o PP-R é um
copolímero de propileno e etileno. O PP-H possui alto índice
de isotaticidade (medida da estereorregularidade da cadeia),
uma vez que apresenta teor de solúveis em xileno igual a 4,0%.
Esta fração solúvel em xileno é constituída principalmente
por cadeias de PP com configuração atática, não estereor-
regular ou fração de PP de baixa massa molar. A introdução
de etileno na cadeia do polipropileno baixa sua cristalinidade
e conseqüentemente, eleva a fração de solúveis em xileno que
no caso do PP-R é igual a 6,5%. Esta diferença na composi-
ção de ambos manifesta-se nas propriedades mecânicas, sen-
do que o PP-H apresenta maior módulo e rigidez e menor
resistência ao impacto que o PP-R. Os elastômeros
termoplásticos SBS e SEBS são copolímeros tribloco linea-
res, sendo os blocos laterais poliestireno (PS) e, portanto, rígi-
dos à temperatura ambiente, e o bloco central polibutadieno
(B) e poli(etileno-co-butileno) (EB), respectivamente, flexí-
veis. O bloco EB é uma poliolefina, portanto com caracterís-
tica química e estrutural semelhante à dos polipropilenos,
como pode ser visualizado na Figura 1. A natureza olefínica
do bloco central do SEBS e do polipropileno pode favorecer
a interação e dispersão do elastômero na matriz do PP, geran-
do morfologia e propriedades diversas daquelas obtidas com
o SBS.

As amostras de PP foram selecionadas com índice de flui-
dez, massa molar ponderal média (Mw), polidispersão

(Mw/Mn) e viscosidade complexa (η*) da mesma ordem de
grandeza (vide Tabela 1). Assim, a diferença entre os
polipropilenos consistiu basicamente na sua composição quí-
mica e cristalinidade, sendo que esta última, determinada por
DSC, foi de aproximadamente 56 e 38% para o homo-
polímero (PP-H) e copolímero (PP-R), respectivamente, tendo
o PP-R maior fração amorfa. O índice de fluidez dos TPEs
foi inferior a 1,0g/10 min, e a massa molar ponderal média
(Mw) destes foi da mesma ordem de grandeza, sendo
polímeros monodispersos. A razão entre a viscosidade com-
plexa do TPE e a do PP (η*TPE/η*PP) foi da ordem de 40 e 55,
respectivamente, para as blendas de PP com SBS e SEBS
(Tabela 1). A ordem de grandeza da razão η*TPE/η*PP foi
significativamente alta, e a diferença deu-se entre estas em
função do elastômero. Uma vez que as massas molares tanto
dos polipropilenos (PP-H e do PP-R) como dos elastômeros
termoplásticos (SBS e SEBS) não eram significativamente
diferentes entre si, possíveis efeitos destas na mistura foram
desconsiderados frente à diferenciação existente na estrutu-
ra química dos polímeros. A eficiência do SBS e SEBS em
modificar as propriedades mecânicas dos polipropilenos com
diferentes graus de cristalinidade foi correlacionada a even-
tuais diferenças morfológicas do material observada por MEV.

Morfologia das blendas PP/TPE

A morfologia da mistura de polímeros depende das pro-
priedades interfaciais e reológicas dos componentes, sendo
que a adesão interfacial entre o elastômero e a matriz influ-
encia signif icativamente as propriedades mecânicas da
blenda[7,11,12]. Em blendas imiscíveis, a fase dispersa apre-
senta domínios com tamanho e forma diferenciados em vir-
tude da quantidade relativa entre seus componentes e da razão
entre as viscosidades da matriz e do elastômero. A razão en-
tre as viscosidades da matriz e do elastômero é determinante
da morfologia final gerada no processamento do fundido.
Quando esta razão é muito alta, pode haver um aumento no
tamanho dos domínios da fase dispersa devido a coalescência
de partículas do elastômero. A diminuição da viscosidade da
matriz reduz a habilidade desta em transferir tensões de
cisalhamento para a fase elastomérica, causando sua ruptu-
ra[22]. Como observado em outras blendas de PP modifica-
das com elastômeros[1,23-25], aquelas de PP/TPE preparadas
neste trabalho apresentaram morfologias distintas com do-
mínios de elastômero dispersos na matriz de PP. A Figura 2
apresenta as micrograf ias de MEV das blendas do
homopolímero (PP-H) com 10 e 30% de SBS e com 10 e
30% de SEBS, nas quais os domínios escuros correspondem
ao espaço anteriormente ocupado pelo TPE. A morfologia
das blendas dependeu do teor de TPE e principalmente na-
quelas com maiores teores, a forma, tamanho e distribuição
dos domínios variaram conforme o tipo da matriz e TPE.
Nas blendas de PP-H com 10% de TPE, não houve diferença
significativa entre os domínios elastoméricos para os dois
tipos de TPE, como pode ser visto na Figura 2 (a) e (c). No
entanto, quando o teor de TPE foi de 30%, os domínios de
SEBS (Figura 2 (d)) foram menores e melhor dispersos com-

Figura 1. Esquema simplificado da estrutura química dos (a) TPEs (SBS e
SEBS) e dos (b) PPs (PP-H e PP-R).
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parados aqueles de SBS (Figura 2 (b)). Pode-se afirmar, por
inferência, que os domínios elastoméricos maiores se for-
mam pela coalescência dos menores. A melhor dispersão do
SEBS na matriz do homopolímero (PP-H), comparativamente
ao SBS, pode ser atribuída à existência de maior afinidade
do bloco central poliolefínico (EB) com o polipropileno em
relação aquele butadiênico.

A Figura 3 mostra micrografias de MEV das blendas do
copolímero PP-R com 10 e 30% de SBS e com 10 e 30% de
SEBS. Para blendas com 10% de TPE, assim como observado
para as de PP-H, não houve variação na morfologia da blenda
em função do tipo do elastômero (Figura 3 (a) e (c)). Quando
o teor de TPE na blenda foi de 30%, os domínios tornam-se
menores e melhor definidos (Figura 3 (b) e (d)). Comparan-
do-se a morfologia das blendas, com 10% de TPE, é possível
observar que as de PP-R (Figuras 3 (a) e (c)) apresentaram
menor quantidade de domínios do que as de PP-H (Figuras 2
(a) e (c)). A blenda de PP-R/SBS30% (Figura 3 (b)) apresen-
tou domínios com formato esférico e distribuição mais homo-
gênea, indicando um menor grau de coalêscencia do que na
blenda PP-H/SBS30% (Figura 2 (b)). O diâmetro médio das
partículas dos elastômeros foi da ordem de 2,34 µm para a
blenda PP-H/SBS e 1,25 µm para a blenda PP-R/SBS, confor-
me discutido em trabalho anterior[21].

Resistência ao Impacto das blendas PP/TPEResistência ao Impacto das blendas PP/TPEResistência ao Impacto das blendas PP/TPEResistência ao Impacto das blendas PP/TPEResistência ao Impacto das blendas PP/TPE

A resistência ao impacto de um polímero semicristalino
pode ser modificada através da adição de elastômero neste.
No entanto, essa varia significativamente com a composição
e a morfologia final da blenda. As diferenças morfológicas
das blendas de PP/TPEs, conforme verificado pelo tamanho
médio dos domínios dos elastômeros na matriz, foram rela-
cionadas com os resultados de resistência ao impacto. Am-
bos os polipropilenos, PP-H e PP-R, no teste de impacto Izod,
nas temperaturas de zero e 23 ºC, apresentaram fratura frágil
e diferente capacidade de absorção de energia, sendo a resis-

tência ao impacto a 23 °C iguais a 35 e 51 J/m para o PP-H e
PP-R, respectivamente. A adição de TPE em ambos tipos de
PP aumentou a resistência ao impacto destes em função tan-
to do teor como do tipo de elastômero. A Tabela 2 mostra os
valores de resistência ao impacto Izod das blendas de
polipropileno a 23 e a 0 °C, bem como o tamanho médio dos
domínios dos elastômeros na matriz dos polipropilenos (PP-
H e PP-R). A adição de 10% de TPE em ambos PP aumentou
em mais de 30% a resistência ao impacto destes. O tamanho
médio dos domínios de TPE variou entre 1,2 e 2,4 µm, sendo
os domínios de SBS sempre maiores do que os de SEBS,
principalmente nos materiais com maiores teores de TPE.

A blenda PP-H/SBS30% apresentou resistência ao impacto
a 23 °C cerca de sete vezes maior que aquela do PP
homopolímero, enquanto para a com igual teor de SEBS não
houve fratura dos corpos de prova. Essa diferença na respos-
ta mecânica das blendas PP-H/TPE 30% com SBS ou SEBS
pode ser associada à morfologia dessas, já que os domínios
de SEBS ficaram mais bem dispersos e menores (1,6 µm) do
que os de SBS (2,3 µm).

As blendas PP-R/TPE apresentaram comportamento si-
milar ao das blendas de PP-H/TPE, ou seja, a resistência ao
impacto em ambas temperaturas aumenta com o teor de TPE
na mistura, e em blendas com até 20% de TPE o valor da
resistência ao impacto foi o dobro do obtido em relação ao
PP-R puro. Um teor de 30% de SBS na blenda com PP-R
eleva cerca de nove vezes o valor da resistência ao impacto a
23 ºC, enquanto para aquela com igual teor de SEBS não
houve fratura do corpo de prova. A diferença na resposta
mecânica das blendas de PP-R/TPE30% não pode ser inter-
pretada somente como conseqüência da morfologia dos do-
mínios elastoméricos da matriz, os quais foram similares e
da ordem de 1,2 e 1,3 µm, respectivamente, para as blendas
com SEBS e SBS, mas também devido à natureza química
dos elastômeros.

O tamanho dos domínios da fase elastomérica dispersos
em uma mesma matriz pode ser relacionado com a razão das

Figura 2. Micrografias das blendas de PP-H/TPE com (a) 10 e (b) 30% de
SBS e (c) 10 e (d) 30% de SEBS (3000x).

Figura 3. Micrografias das blendas de PP-R/TPE com (a) 10 e (b) 30% de
SBS e (c) 10 e (d) 30% de SEBS (3000x).



Abreu, F. O. M. S.; Forte, M. M. C. - Blenda de PP/TPEs

75Polímeros: Ciência e Tecnologia, vol. 16, n° 1, p. 71-78, 2006

viscosidades entre o elastômero e a matriz (η*TPE/η*PP), a
qual para o SEBS (55) foi superior a do SBS (40). Durante a
mistura, sendo esta razão alta, a matriz de PP consegue trans-
ferir com maior facilidade tensões de cisalhamento para os
domínios elastoméricos, promovendo uma melhor dispersão
do elastômero. Tal fato pode justificar, de maneira geral, a
melhor dispersão ou menor valor do tamanho médio dos do-
mínios elastoméricos do SEBS em ambos polipropilenos. No
entanto, uma maior compatibilidade entre os componentes
de uma mistura favorece a miscibilidade interfacial matriz-
domínios dispersos, estabilizando estes. A maior afinidade
química e miscibilidade interfacial entre o PP e o SEBS pode
ser relacionada a menor diferença entre os valores dos
parâmetros de solubilidade do polipropileno (16,6 J/cm3)1/2 e
do copolímero de etileno-butileno (16,2 J/cm3)1/2, semelhan-
te ao bloco EB, do que com o polibutadieno (17,6 J/cm3)1/2,
semelhante ao bloco B. O parâmetro de solubilidade dos blo-
cos de poliestireno é da ordem de 17,6 (J/cm3)1/2 estando este
igualmente presente em ambos os TPEs[26]. Assim para as
blendas de PP-R com 30% de TPE (SBS ou SEBS), nas quais
o tamanho médio dos domínios são semelhantes, a resistên-
cia ao impacto superior da blenda com SEBS se justifica pela
maior afinidade química entre o bloco central EB poliolefínico
(copolímero(etileno-butileno)) com a região amorfa da ma-
triz, composta principalmente do copolímero(propileno-
etileno) e PP atático, ambos de natureza igualmente olefínica.
Essa semelhança química favorece interações e interdifusão
de segmentos de cadeia na interface matriz-domínios
dispersos com diminuição da tensão interfacial, aumentando
a adesão entre as fases[18], sendo, portanto, mais efetiva nas
blendas de PP com SEBS.

As blendas PP-R/TPE apresentaram melhor resistência ao
impacto do que as PP-H/TPE para todas as composições ava-

liadas, devido a maior capacidade de interação da matriz com
os blocos centrais do TPE. As blendas de PP-R/SEBS apre-
sentaram melhor resposta mecânica observada pela tenaci-
dade dos materiais nos ensaios de impacto em ambas as
temperaturas analisadas.

PrPrPrPrPropriedades mecânicas das blendas PP/TPEopriedades mecânicas das blendas PP/TPEopriedades mecânicas das blendas PP/TPEopriedades mecânicas das blendas PP/TPEopriedades mecânicas das blendas PP/TPE

Verificou-se que o comportamento de tensão-deformação
dos polipropilenos PP-H e PP-R e de suas blendas com os
TPEs variou em função do tipo de elastômero e da matriz de
PP, como pode ser observado no perfil das curvas de tensão-
deformação mostradas na Figura 4. A adição progressiva de
TPE no polipropileno causa redução na tensão de escoamen-
to e um aumento do alongamento na ruptura.

As blendas de PP-H/TPE apresentaram comportamento
de tensão-deformação similar aos encontrados na litera-
tura[14,23,27-31], sendo este uma conseqüência da rigidez do ma-
terial, dependente, portanto, do teor de cristalinidade do
polímero e da sua capacidade de deformação plástica. Os
TPEs utilizados continham 30% de estireno em sua compo-
sição, fração esta que se encontra rígida devido à alta tempe-
ratura de transição vítrea do bloco poliestirênico, em torno
de 100ºC, o que os torna materiais mais rígidos que os
elastômeros tipo EPR ou EPDM, normalmente utilizados em
blendas com PP[2-6]. A rigidez das blendas PP-H/TPE variou
devido à quantidade de TPE adicionada, sendo as composi-
ções comparativamente mais rígidas do que aquelas com igual
teor de elastômero convencional, conforme descrito na lite-
ratura[3,29], devido à fração estirênica do elastômero
termoplástico. As blendas PP-R/TPE e PP-H/TPE apresen-
tam comportamento de tensão-deformação diferenciado. Para
as blendas de PP-R com 10 a 30% de TPE não se observou
ruptura dos corpos de prova até o limite de extensibilidade
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C°32 C°0 C°32 C°0

EPT/H-PP

0 — 53 81 — 53 81

01 7,0±5,1 74 43 7,0±2,1 94 34

02 8,0±4,2 101 66 8,0±8,1 701 86

03 8,0±3,2 252 921 8,0±6,1 qs 512

EPT/R-PP

0 — 15 22 — 15 22

01 5,0±5,1 57 74 3,0±3,1 86 83

02 7,0±8,1 511 57 5,0±4,1 461 58

03 6,0±3,1 qs 191 3,0±2,1 qs qs

Tabela 2. Resistência ao impacto Izod (23 e 0°C) e tamanho de partícula da fase dispersa das blendas de PP/TPE

sq : sem quebra do corpo de prova
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do equipamento, apresentando, portanto, alto percentual de
elongamento. Para o PP-R, um teor de 10% de TPE é sufici-
ente para produzir um material com excelente tenacidade.

Os valores de cristalinidade dos PPs e das propriedades
mecânicas obtidos a partir das curvas de tensão-deformação
dos PPs e suas blendas com TPE encontram-se na Tabela 3. O
módulo de Young está associado à rigidez do material, e o com-
portamento na região do escoamento pode ser avaliado pelos
valores de tensão e alongamento. A largura do pico de escoa-
mento aumenta gradativamente com o teor de TPE, sendo este
aumento mais pronunciado para o SEBS. A blenda PP-H/
SBS10% apresentou menor elongação na ruptura do que PP
puro, piorando a habilidade do material em suportar tensões.
Tal fato pode ser atribuído ao maior teor de cristalinidade da
matriz de PP-H na blenda com 10% de SBS (61%) em relação
ao homopolímero de PP (56%). Conforme discutido em traba-
lho anterior[21], os TPEs atuaram como agente de nucleação e
propiciaram um aumento relativo da cristalinidade da matriz
de polipropileno. Outro fator para a menor resistência do ma-
terial se deve ao maior diâmetro médio dos domínios da fase
elastomérica. Na blenda PP-H com 10% SBS, os domínios
estirênicos segregados foram mais efetivos como agente de
nucleação, enquanto a interação entre os blocos butadiênicos
e a fração amorfa do PP não foi suficiente para permitir uma
boa habilidade do material em sofrer deformação plástica, con-
trapondo o efeito da maior cristalinidade. Assim, a adição de
10% SBS no PP-H não favorece as propriedades mecânicas da

blenda. Tal efeito não foi observado nas demais blendas de PP-
H e PP-R com os TPEs, apesar de ter ocorrido um aumento de
3 a 6% na cristalinidade da matriz de PP nas blendas em rela-
ção aos polímeros puros.

A adição de 10% de TPE causou uma redução dos valores
de módulo de Young do PP-H e PP-R em torno de 76 e 61%,
respectivamente. Para teores maiores de elastômero, em
ambos os casos, a redução do módulo foi muito similar para
as duas matrizes utilizadas. De uma maneira geral, a adição
de maiores teores de elastômeros convencionais como EPR
ou EPDM na matriz de PP causam uma queda progressiva no
módulo[3]. No entanto, a adição de teores maiores que 10%
de TPE no PP a diminuição do módulo foi mais atenuada.
Este menor efeito sobre o módulo pode ser devido ao fato
dos TPEs apresentarem domínios rígidos de poliestireno, os
quais atuam como pontos de reticulação da fração elasto-
mérica flexível (bloco central), ou pelo pequeno aumento, de
maneira geral, da cristalinidade da matriz de PP[21]. O PP-R
tem menor percentual de cristalinidade que o PP-H, portanto
apresentou menor módulo de Young e tensão no escoamento,
tendo 440% de alongamento na ruptura contra 180% do PP-H.
As blendas de PP-R/TPE10% apresentaram grandes defor-
mações, com valores de módulo de Young da mesma ordem
de grandeza que os obtidos para as blendas de PP-H/TPE. A
Figura 5 mostra a variação do módulo de Young e alonga-
mento na ruptura em função do teor e do tipo de TPE nas
blendas com PP-H e PP-R.

Figura 4. Curvas de tensão-deformação das blendas de PP-H com (a) SEBS e (b) SBS e PP-R com (c) SEBS e (d) SBS.
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interação do TPE com a região amorfa do polipropileno. Em
suma, a adição de 10% de TPE na matriz PP-R produz resulta-
dos de tração similares aos obtidos com a adição de 30% de
TPE na matriz PP-H, cujas propriedades de tensão no escoa-
mento e módulo de Young são da mesma ordem de grandeza.
Particularmente, na blenda PP-R/SEBS10% houve um
sinergismo entre a rigidez do elastômero, e a contribuição des-
te para um leve aumento da cristalinidade da matriz de PP, e a
elasticidade do TPE e a maior fração amorfa do polipropileno
para obtenção de um excelente balanço rigidez-impacto.

Conclusões

As blendas PP/TPE apresentaram domínios elastoméricos
diferenciados independente do tipo de TPE e matriz. A resis-
tência ao impacto das blendas PP/TPE variou significativamente
com o tipo e o teor de TPE. Para as blendas de PP-R/SEBS30%
não houve fratura dos corpos de prova nas temperaturas de 23
e 0ºC, evidenciando que o TPE nesta quantidade estabiliza as
trincas formadas na matriz do PP. A maior resistência ao im-
pacto e a capacidade de deformação das blendas PP-H/SEBS
pode ser atribuída além da homogeneidade e do tamanho mé-
dio dos domínios elastoméricos a maior similaridade estrutural
e química do bloco central do TPE com a matriz de
polipropileno. As blendas de PP-R/TPE apresentaram maior
capacidade de deformação do que aquelas com PP-H devido a
natureza mais elastomérica da matriz. Tanto o polipropileno
isotático (PP-H) quanto o polipropileno randômico (PP-R) fo-
ram tenacificados pela adição de TPE, podendo estes ser utili-
zados como modificadores de impacto com bons resultados de
propriedades mecânicas, sendo que a blenda PP-R/SEBS10%
apresentou o melhor balanço rigidez-impacto.
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a: unidades arbitrárias; b: não sofreu ruptura

Tabela 3. Propriedades mecânicas das blendas PP/TPE e cristalinidade do PP

Figura 5. Variação do módulo de Young e da deformação na ruptura em
função do tipo de PP e tipo e teor de TPE. (a) PP-H/SEBS e PP-R/SEBS e
(b) PP-H/SBS e PP-R/SBS

A adição de SEBS (Figura 5a) e de SBS (Figura 5b) no PP-
H e o PP-R tem efeito diferenciado no módulo e no alonga-
mento na ruptura, tanto devido ao tipo de TPE como ao tipo de
matriz. Para a matriz PP-R, ambos TPEs mostraram um efeito
tenacificante, ao passo que para a matriz PP-H, o SEBS mos-
trou-se mais eficiente, o que pode ser atribuído a uma maior
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