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Efeito da Incorporacao de Nanoparticulas de Ti0, na
Estrutura e Propriedades de Blendas de Polipropileno
e Poli(hidroxibutirato) Submetidas a Testes de
Envelhecimento Acelerado
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Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais, Universidade Federal Minas Gerais — UFMG

Patricia Santiago de Oliveira Patricio
Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais — CEFET/MG

Resumo: O polipropileno (PP) tem uma degradacgo natural lenta e representa um importante constituinte na gestdo
dos residuos sélidos, enquanto o poli(hidroxibutirato) (PHB) € um polimero biodegraddvel, mas tem as desvantagens
de dificuldade de processamento e custo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de nanoparticulas de TiO,, do
método de processamento e do envelhecimento acelerado na estrutura e propriedades da mistura PP/PHB/TiO,. As
amostras foram produzidas por etapas de extrusdo e injecdo e foram caracterizadas por MEV/EDS, FTIR e andlise
térmica. Os resultados mostraram que a incorporagao de 3% de nanoparticulas de TiO, levou a um aumento do tamanho
médio da fase dispersa rica em PHB. A mudanga na sequéncia da adigdo de nanoparticulas de TiO, permitiu guiar a
incorporagdo desses nanocomponentes para a fase rica em PP. As misturas produzidas se mostraram mais estaveis
termicamente do que PHB puro e a adi¢do de TiO, foi eficaz em aumentar a estabilidade térmica dos compdsitos.
As andlises termogravimétricas e por FTIR mostraram que blendas contendo nanoparticulas de TiO, tiveram sua
degradacdo mais afetada nos ensaios de envelhecimento acelerado. Os ensaios de extracdo com solvente mostraram
que um maior conteido de produtos de fotodegradagdo puderam ser extraidos de amostras contendo mais elevadas
concentragdes de TiO,.

Palavras-chave: Polipropileno(PP), poli(hidroxibutirato) (PHB), compdsitos, TiO,.

Effect of the Incorporation of Ti0, Nanoparticles on the Behavior of Polypropylene-
poly(hydroxybutyrate) Blends Submitted to Accelerated Aging Tests

Abstract: Polypropylene (PP) has a slow natural degradation rate. On the other hand, poly(hydroxybutyrate) (PHB) is
biodegradable but has the disadvantages of cost and difficulty of processing. The aim of this work was to evaluate the
effect of TiO, nanoparticles, processing conditions and accelerated aging on the structure and properties of PP/PHB/
TiO, mixtures. Samples were prepared by extrusion and injection molding. The incorporation of 3% TiO, nanoparticles
led to an increase in the average size of the dispersed phase rich in PHB. Changes in the sequence of TiO, nanoparticles
incorporation were able to guide the inclusion of nanoparticles to the PP-rich phase. The produced composites were
more thermally stable than pure PHB and the incorporation of TiO, was effective to increase the thermal stability of the
composites. Thermal and FTIR analyses showed that blends containing TiO, nanoparticles had their degradation more
affected by accelerated aging treatments. Solvent extraction results revealed that a larger amount of soluble products
from the photodegradation could be extracted from samples containing TiO, submitted to accelerated aging treatments.

Keywords: Polypropylene (PP), poly(B-hydroxybutyrate) (PHB), composites, TiO,.

Introducao

Poliolefinas de alta massa molar apresentam-se
pouco propicias a degradagdo por microrganismos.
Entretanto, € sabido que polietileno pode potencialmente
ter sua massa molar reduzida e oxidada pela atuagdo de
agentes pré-oxidantes!'?. Cadeias de mais baixa massa
molar e com grupos polares poderiam, entdo, ser mais
susceptiveis a biodegradacio.

Nanoparticulas de TiO, t€m sido estudadas mais
recentemente devido ao seu potencial fotocatalitico®, o
qual estd associado a formacgdo de um radical anidnico

pela transferéncia de elétrons do TiO, fotoexcitado
para o oxigénio molecular, seguido de um processo de
aniquilacdo de fons para formar o oxigénio singlete, o
qual posteriormente ataca o polimero.

O poli(B-hidroxibutirato) (PHB) pode ser produzido
por microrganismos e se mostra biodegraddvel.
Entretanto, sua fragilidade e baixa estabilidade térmica
t8m limitado sua aplicacdo™. Assim sendo, novas
abordagens, como a produ¢do de blendas, estdo sendo
estudadas>l.
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Neste trabalho foram produzidas blendas entre PP e
PHB. A presencga do PP nestas blendas pode resultar em
maior processabilidade e propriedades destes materiais
em relagdo ao PHB puro. Além disso, este trabalho
pretendeu testar a hipdtese de que nanoparticulas de
TiO,, além de alterar propriedades mecénicas, poderiam
acelerar particularmente a fotodegradagdo da fase rica em
PP da blenda. Tal blenda contendo fases biodegradéaveis
(PHB) e fases passiveis de terem sua velocidade de
fotodegradag¢do aumentada (PP) poderia se estabelecer
como material interessante do ponto de vista tanto
ambiental como tecnolégico e econdmico.

Experimental
Materiais

Foi  utilizado  polipropileno ~ homopolimero
micronizado fornecido pela empresa TRM Resinas
Termoplasticas com indice de fluidez igual a 25g/10min.
O diéxido de titanio (anatase) nanoparticulado com
tamanho de particulas menores que 25 nm e o aditivo
compatibilizante PP graftizado com anidrido maleico
(PP-g-MA) foram adquiridos da Sigma-Aldrich.

Meétodos

Método P1

Os polimeros micronizados PP, PHB e PP-g-MA
e o diéxido de titdnio foram misturados previamente e
processados em extrusora monorosca (modelo LAB 25-
30 da AX Plasticos) com didmetro de rosca 25mm e L/
D=30 e passaram por um unico ciclo de extrusdo. As
blendas contendo PP/PHB/TiO, (sempre com 10% em
massa de PHB) com adic¢do de 1 e 3% de TiO, e 1 ¢ 3%
PP-g-MA apresentaram composi¢do de acordo com a
Tabela 1. Durante a extrusdo, o perfil de temperaturas foi
175/175/170/165°C e velocidade da rosca 40 rpm.

Método P2

O didxido de titanio e o PP-g-MA foram inicialmente
dispersos no polipropileno via extrusio. A mistura
foi novamente alimentada na extrusora monorosca e
acrescentado o PHB. Todas as demais condicdes de
processamento foram similares as do método P1.

Posterior a extrusdo, os pellets foram processados
em uma injetora Jetmaster JN35-E com L/D igual a 20.

Tabela 1. Combinacdes (% em massa) utilizadas para preparagao
das misturas.

Amostra PP PHB PP-g-MA TiO,

1000 90 10

1010 89 10 1 -
1030 87 10 3 -
1011 89,1 9,9 1 1
1013 86,3 9,7 1 3
1010-D* 89 10 1 -
1030-D 87 10 3 -
1011-D 89,1 9,9 1 1
1013-D 86,3 9,7 1 3

*Obs.: as amostras contendo letra D foram produzidas pelo método
P2.
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Os corpos-de-prova foram injetados segundo norma
ASTM D638.

Caracterizagdo

Caracterizagdo mecanica e morfolgica

Foram realizados ensaios de tracdo na Maquina de
Ensaios (EMIC-DL3000) com célula de carga de 2kN
e a velocidade de 50 mm/min. Os estudos morfolégicos
foram realizados por microscopia eletronica de varredura
(MEV, marca JEOL - JMS 6360 LV) e espectrometria
de energia dispersiva de Raios-X (EDS, marca Thermo
Noran Quest). As amostras foram criofraturadas e
recobertas com ouro para a realizacdo dos ensaios.

Termogravimetria

Foram realizadas medidas de termogravimetria (TG)
em um termoanalisador SHIMADZU TG/DTA 60H, com
amostras entre 4 e 6 mg de massa em temperaturas de
ambiente até 500°C a taxa de 20°C.min~' sob atmosfera
de ar sintético.

Espectrofotometria de absorgdo na regido do infravermelho (FTIR)

Os espectros de FTIR foram obtidos por refletancia
total atenuada, ATR, em um espectrofotdmetro
IRPrestige-21 com resolucéio de 4 cm™ e 45 varreduras.

Envelhecimento acelerado em camara

Utilizou-se uma camara UV para ensaio de
envelhecimento acelerado tipo EQUV da Equilam. As
lampadas utilizadas emitem luz com intensidade maxima
no comprimento de onda 340 nm seguindo norma
ASTM G154. As amostras foram submetidas a dois
ciclos alternados: um de lampada ligada a 70 °C durante
8 horas e outro com lampada desligada e condensacdo
ativada a 50 °C durante 4 horas e os tempos de exposi¢ao
empregados de 120 e 240 horas.

Ensaios de extracdo de compostos lixividveis

Ensaios de extracdo foram realizados medindo-se
a massa de amostras antes e apds a imersdo em um
solvente. Neste trabalho foi utilizada acetona e, ap6s
a imersdo por 24 horas, as amostras foram submetidas
a estufa para secagem no periodo de 8 horas a 60 °C.
Esta extra¢@o visou remover as moléculas fragmentadas
geradas durante o envelhecimento acelerado.

Resultados e Discussao
Caracterizagdo morfologica

Os  materiais obtidos apds  processamento
apresentaram-se homogéneos macroscopicamente. A
Figura 1a, b mostra micrografias das amostras de PP/PHB/
TiO, com diferentes concentragdes de nanoparticulas e
obtidas a partir de dois métodos de processamento (P1
e P2). Observa-se a presenca de duas fases distintas: a
fase continua e uma fase dispersa esferoidal considerada
a fase rica em PHB. A atribuicdo das fases foi baseada
nas concentracdes de partida dos polimeros, jd que as
fases esferoidais estdo presentes em menor quantidade
(Figura 1).
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Figura 1. Imagens de MEV das misturas PP/PHB com (a) 1%TiO, e (b) 3%TiO, obtidas pelos métodos P1 e P2. Imagens de MEV das
misturas PP/PHB com (c) 0% de PP-g-MA e (d) 1% de PP-g-MA, obtidas pelo método P1.

A andlise das imagens de MEV permitiu verificar
que a fase dispersa apresenta tamanhos menores nos
compositos preparados pelo método P1 em relagdo ao P2.
Para o compésito com 1%m/m de TiO,, preparado pelo
método P1, o tamanho médio da fase esferoidal foi de
1,71 um e para o compdsito semelhante, preparado pelo
método P2, o tamanho médio da fase dispersa foi de
2,25 um. Uma relagdo semelhante pode ser observada na

Polimeros, vol. 24, n. 3, p. 395-401, 2014

Figura 1b e Tabela 2 para as amostras contendo 3%m/m
de TiO,. Como a adigdo dos componentes pelo método
P2 privilegiou inicialmente o contato das nanoparticulas
de TiO, com o compatibilizante PP-g-MA, este,
possivelmente, foi parcialmente consumido com as
interacdes com as nanoparticulas e sua disponibilidade
para interacdo com as fases ricas em PHB foi reduzida.
A presenca de uma menor proporcdo disponivel de

397



Fonseca, F. M. C. etal. - Efeito da incorporagdo de nanoparticulas de Ti0, na estrutura e propriedades de blendas de
polipropileno e poli(hidroxibutirato) submetidas a testes de envelhecimento acelerado

compatibilizante para interagir com a fase rica em PHB
foi, dessa forma, responsdvel pelo aumento do tamanho
da fase dispersa.

Os resultados obtidos e exibidos na Figura lc, d
mostram que a adi¢do de compatibilizante as blendas
provoca uma diminui¢do significativa do tamanho médio
da fase rica em PHB, que passa de 3 um na blenda sem
compatibilizante para 1 um com a adigdo de 1% m/m de
compatibilizante. Essa diminui¢@o indica umaredugio nas
energias interfaciais com a presenca do compatibilizante
que favorece a estabilizacio de fases de menor didmetro.
Por outro lado, a adi¢do de diéxido de titdnio as blendas
com compatibilizante levou a um aumento do tamanho
da fase rica em PHB (Figura la, b). Além disso, um
empobrecimento da interface também pode ser notado
através da presenga de uma quantidade maior de vazios
nas interfaces entre as fases. Tal efeito da incorporacio
das nanoparticulas pode ser associado a presenca do
compatibilizante na interface entre PP e as nanoparticulas,
com a redu¢@o consequente da disponibilidade deste para
atuar na compatibilizagdo entre PP e PHB.

Andlises realizadas com EDS acoplado ao MEV
permitiram  verificar ~ semi-quantitativamente  as
concentragdes de TiO,, assim como a localizagdo das
particulas nas fases ricas em PP e/ou PHB.

Os valores obtidos por EDS para a concentragdo geral
de TiO, nas blendas encontraram-se em boa concordancia
com os usados durante a preparacdo dos compdsitos.
A Tabela 3 revela a distribuicdo das nanoparticulas de
TiO, nas fases ricas em PHB e PP da blenda através da
determinacio, via EDS, da presenga de Ti em cada regido.
Pode-se observar que a obtengdo do material pelo método
P1 tendeu a direcionar o TiO, para a fase rica em PHB,
provavelmente devido ao fato de que a fase rica em PHB
apresenta-se mais polar (PHB tem grupos ésteres) que a
fase rica em PP e, por isso, com maior afinidade com as
nanoparticulas hidrofilicas.

A utilizacdo do método P2 forcou a obteng@o de um
material com maior concentragdo de TiO, na fase rica
em PP, jd que este método envolveu uma etapa inicial
de mistura entre PP e TiO, na auséncia do PHB (o qual

Tabela 2. Relag¢@o entre o tamanho das fases e o método de
processamento dos compésitos PP/PHB/TiO, .

Amostras Tamanho médio das fases
ricas em PHB (um)
1010 1,22+0,2
1011 1,75+0,18
1011-D 2,25 +0,44
1013 2,38 +0,17
1013-D 2,89 +0,19

foi incorporado apenas posteriormente). Tendo em vista
que este trabalho visa testar o efeito pré-oxidante do TiO,
particularmente em relac@o ao PP, a sua maior vinculagao
junto a fase rica em PP, como obtido pelo método P2,
pode ser considerada mais til.

Caracterizagdo mecanica

A Tabela 4 mostra que a incorporagdo de TiO, através
do método P1 (amostras 1011 e 1013) levou a ganhos
de resisténcia mecanica (o, ) quando tal propriedade
€ comparada com a das amostras de blendas sem TiO,
(amostra 1010). No entanto, estes ganhos ndo foram
muito elevados. Aumentos mais significativos no médulo
e reducdes na deformacdo na fratura também foram
notados para amostras com TiO, em comparagdo com as
blendas puras. Este resultado indica que as nanoparticulas
de TiO,, preferencialmente localizadas nas fases ricas em
PHB, tém a capacidade de reforgar a fase rica em PHB
e, consequentemente, colaborar para o incremento de
algumas das propriedades mecanicas da blenda, como
modulo e resisténcia. O efeito do compatibilizante nas
propriedades das blendas pode ser estudado através da
comparagdo entre as amostras 1000, 1010 e 1030 (blendas
com respectivamente 0, 1 e 3% de compatibilizante e
sem Oxido de titdnio). Pode-se notar que a presenca
do macrocompatibilizante PP-g-MA tende a ampliar
a resisténcia mecanica das blendas e a deformagdo na
fratura e reduzir o mddulo. Tais resultados indicam que
o macrocompatibilizante estd refor¢cando as interagdes
interfaciais entre PP e PHB e também pode estar atuando
como um plastificante da matriz PP.

A Tabela 5 revela que resisténcia a tracdo das
amostras processadas pelo método P2 apresentou
redu¢do de aproximadamente 15% em relacdo as
amostras processadas pelo método P1. Redugdo também
no médulo foi notada para as amostras processadas pelo
método P2, em relag@o aquelas processadas pelo método
P1 (com a exce¢@o da amostra com 3% de nanoparticulas,
a qual apresentou significativo aumento no mddulo,
mas perdas sensiveis na resisténcia e deformagdo na
ruptura). A percep¢do de redugdo das propriedades a
partir do uso do método P2 pode ser explicada pelo fato
de que o método P2 envolve duas etapas de extrusdo (a
primeira na qual ocorre a mistura entre PP, nanoparticulas
e compatibilizante e uma segunda etapa na qual esta
primeira mistura € novamente extrudada juntamente
com PHB). Este reprocessamento, associado & uma mais
longa exposicgdo a altas temperaturas e cisalhamento mais
estendido, poderia levar a degradagdo do PP com reducio
da massa molar (como observado por outros estudos
para PPU#) com o consequente comprometimento das

Tabela 3. Concentragdo dos elementos nas diferentes fases dos compésitos PP/PHB/TiO, contendo variagdes da porcentagem de
dioxido de titanio (1 e 3%m/m) e do método de processamento (P1 e P2) obtidas por EDS.

%m/m C(PP) C(Plﬂ) O{P@ Ti(PP) Ti(P]ﬂ)
1011 94,40+4,0 93,62+4,0 4,82+0,5 5,34+0,5 0,78+0,5 1,04+0,5

1011-D 93,45+2,9 93,06+2,4 5,24+0,4 6,17+0,3 1,31x0,4 0,77+0,2
1013 92,92+2.8 84,95+2,5 6,43+0,3 6,31+2.4 0,65+0,3 8,74+0,9

1013-D 88,49+1,8 91,68+1,9 8,01£0,3 5,36+0,2 3,50+0,4 2,96+0,4
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propriedades mecanicas. Além disso, nanoparticulas
hidrofilicas, como as usadas neste trabalho seriam mais
bem sucedidas em interagir com fases mais polares (como
o PHB) o que resultaria em maior eficiéncia de reforco
gerado pelo método P1 que favorece a concentragdo
destas nanoparticulas nas fases ricas em PHB.

Anadlise termogravimétrica

As andlises termogravimétricas (TG) dos materiais
mostraram que PP € mais estdvel termicamente que o PHB
(Figura 2a). As blendas PP/PHB sdo mais estdveis que o
PHB, apresentando dois estdgios de perda de massa. As
curvas para as blendas indicaram que o primeiro estigio
de perda de massa € relativo a degradacdo das cadeias
do PHB"), enquanto o segundo estdgio € relativo as do
PP. O ganho em estabilidade térmica para as blendas
em relacdo ao PHB puro aponta que o PP e o PHB
interagem, alterando a degradacdo de ambos e levando
o sistema a uma estabilidade térmica superior a do PHB
puro. Além disso, a matriz de PP atua de tal forma a

Tabela 4. Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo de
amostras obtidas pelo método P1.

Amostras 6, .. (MPa) (%) E (GPa)
0000* 31,28+0,4 19,84+0,1 1,58+0,5
1000 29,88+0,5 16,30+0,1 1,83+0,5
1010 29,90+0,5 16,13+0,1 1,85+0,5
1030 30,40+0,5 18,93+0,1 1,61+0,5
1011 30,44+0,5 13,50+0,1 2,25+0,5
1013 30,55+0,7 13,39+0,1 2,28+0,5

*referente PP puro.

Tabela 5. Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo de
amostras obtidas pelo método P2.

o, (MPa)

Amostras e (%) E (GPa)

proteger a fase dispersa rica em PHB do contato com o
meio oxidante. Os materiais produzidos pelo método P1
apresentaram temperaturas de degradacdo mais elevadas
do que aquelas produzidas pelo método P2 (Figura 2b).
Isso provavelmente estd associado a reducdo de tamanho
das fases esféricas e mais alta adesdo interfacial dos
materiais preparados pelo método P1 como observados
nos resultados por MEV. Além disso, o reprocessamento
das blendas associado ao método P2 pode promover uma
inicial termodegradagdo durante as préprias operagdes de
extrusao mais acentuada do que nas blendas derivadas do
método P1, que sofreram apenas uma etapa de extrusdo.
Nas blendas com a variagdo da porcentagem de TiO,,
pode-se notar, na Tabela 6, que a adigdo de TiO, promoveu
aumento na estabilidade térmica das blendas quando se
usa a temperatura de degradagdo a perda em massa de
50% (T como parametro''”. Este comportamento foi
observado também por outros estudos!!? em sistemas
parecidos.

Efeito do tratamento em camara de envelhecimento na
estrutura dos nanocompositos

A Figura 3 exibe as curvas termogravimétricas para
amostras com a adi¢do de 1% de TiO, e submetidas a
tempos de 0 a 240 h de exposi¢do ao envelhecimento
acelerado. Observa-se que a adi¢do de TiO, resultou em
uma redugdo das temperaturas de degradacdo de forma
proporcional ao tempo de exposi¢do ao envelhecimento
acelerado. A Tabela 7 compara estes resultados com o das
amostras sem TiO, e sugere que a adigdo de TiO, favorece
a degradacdo das blendas, gerando, apds envelhecimento
acelerado, novas moléculas dotadas de arquiteturas
quimicas diferentes das originais.

Tabela 6. Resultados obtidos nas andlises TG com e sem TiO,.

Amostra % TiO, T, (°C) T, (°C) Residuo 500°C
1010-D 26,94+0,5 12,41+0,1 2,14+0,5 (em peso) (em peso)
1030-D 26,32+0,6 17,86+0,1 1,47+0,5 1010 0 375 415 0,06
1011-D 26,98+0,5 13,66+0,1 1,98+0,5 1011 1 385 426 1,05
1013-D 24,47+0,8 7,14+0,1 3,43+0,5 1013 3 390 433 3,03
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Figura 2. Curvas TG de: (a) PHB e PP; (b) compésito PP/PHB (90/10) com 1 e 3%m/m TiO, produzidos pelos métodos P1 e P2

(amostras identificadas com “D” foram processadas pelo método P2).
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Figura 3. Curvas TG das blendas com 1% de TiO, e com
varia¢do do tempo de degradacio.

Tabela 7. Influéncia do tempo de envelhecimento nas
temperaturas de degradagdo térmica (T,)) nas blendas 1010 e
1011 (com e sem TiO,).

T,, (°C)/ Amostras Tempo de
envelhecimento
acelerado (horas)
0 120 240
T,, (°C) amostra 1010 (sem TiO,) 384 380 380

T, (°C) amostra 1011 (com 1% TiO,)) 384 376 372

30

NaFigura4 tém-se os espectros normalizados de FTIR
da blenda contendo 10% de PHB, 1% de compatibilizante
e 1% de TiO, (amostra 1011) e submetida a diferentes
tempos de envelhecimento acelerado. Na regido préxima
a 1700 cm™ destes espectros normalizados pode-se
observar o aumento na absorcdo da banda correspondente
ao estiramento da ligagdo C=0 em 1722 cm™ com o
aumento do tempo de degradag@o nas amostras analisadas.
A formacao de grupos carbonilicos ocorre principalmente
através da cisdo-P de radicais peroxilicos e alcoxilicos!"?.
Muthukumar et al.'*, analisando degradac@o de blendas
poliolefinicas com amido e aditivos pré-oxidantes,
observou que o aumento da intensidade das bandas
caracteristicas dos grupos carbonila e ésteres mostra
claramente que esta acontecendo foto-oxidagao.

Assim sendo, a acentuacdio de bandas de absorgdo
na regido de 1700-1780 cm™ da carbonila (C=0) indica
a foto-oxida¢@o do PP e que as nanoparticulas de TiO,
podem estar colaborando no processo de fotodegradagao.
Estudo de Oliani et al.'"! atribuiu aumento da absor¢do
na regido 1705-1730 cm™ para oxidac¢do da cadeia de
PP exposto a uma fotodegradac@o acelerada de 240 h,
corroborando com os resultados encontrados neste
trabalho.

Ensaios de extragdo de compostos lixividveis

A Figura 5 mostra a perda de massa (em %) apds
a extra¢do em acetona de amostras ndo envelhecidas e
envelhecidas por 240 horas. Pode-se observar que, com
a adi¢do de TiO,, houve aumento da perda de massa
das amostras envelhecidas proporcional ao aumento da

400

1011

£

240h

Absorbancia (U. A.)

120h

Oh

T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 4. Espectros FTIR-ATR do PP/PHB na proporcao de

90/10 com 1% de compatibilizante e 1% de TiOZ, amostra 1011,
submetido a envelhecimento acelerado por 0, 120 e 240 horas.

1,4

b
N

[N
—

Perda de massa (%)
o
o0
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0,4
0,2
0 R
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m N3o envelhecidas (%) ™ Envelhecidas (%)

Figura 5. Perda de massa (em %) apds ensaios de extragdo em
solvente de amostras com diferentes contetidos de TiO, ndo
envelhecidas e envelhecidas por 240 h.

porcentagem de TiO,, evidenciando, assim, a influéncia
deste componente no sistema. Este resultado sugere
o aumento da formacgdo de produtos lixividveis com a
presencga das nanoparticulas de TiO, que poderia estar
relacionado aos produtos de fotodegradacdo do material,
gerados de forma mais acelerada gragas a atuagdo do TiO,
Amostras ndo envelhecidas contendo 6xido de titdnio ndo
apresentaram alteracdo significativa de massa devido aos
ensaios de extragdo em acetona (Figura 5).

Conclusao

Foi demonstrada a viabilidade de se processar blendas
de PP com 10% m/m de PHB por métodos tradicionais de
processamento como extrusdo e moldagem por injegdo
sem que a processabilidade em relagdo ao PP tenha
sido drasticamente alterada. A alteracdo na sequéncia
de adi¢@o das nanoparticulas de TiO, durante as etapas
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de processamento termomecinico permitiu guiar a
incorporagdo desses nanocomponentes para a fase rica
em PP. Observou-se um aumento no didmetro médio
da fase dispersa quando etapas de extrusdo multiplas
foram usadas. As propriedades mecanicas das blendas se
mostraram similares as do PP puro, com tendéncias para
aumento do mddulo e da resisténcia mecénica e reducio
da deformacgdo na ruptura quando da incorporagdo das
nanoparticulas de TiO, preferencialmente na fase rica
em PHB. As blendas PP/PHB produzidas se mostraram
termicamente mais estdveis que o PHB. Resultados de
FTIR e andlise termogravimétrica mostraram que blendas
contendo nanoparticulas de TiO, tiveram suas estruturas
mais afetadas nos ensaios de envelhecimento acelerado
do que blendas sem a presenga dos nanocomponentes.
O ensaio de extracdo por solvente mostrou que amostras
contendo TiO, apresentaram maior conteddo lixividvel
ap0s terem sido submetidas aos ensaios de envelhecimento
acelerado do que as mesmas amostras nao envelhecidas.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro recebido do
CNPq, CAPES e FAPEMIG.

Referéncias Bibliograficas

1. Jakubowicz, I. — Polym. Degrad. Stab., 80, p. 39 (2003).
http://dx.doi.org/10.1016/S0141-3910(02)00380-4

2. Reddy, M. M.; Gupta, R. K.; Gupta, R. K.; Bhattacharya, S.
& Parthasarathy, R. — J. Polym. Environ., 16, p.27 (2008).
http://dx.doi.org/10.1007/s10924-008-0081-z

3. Yang, R.; Christensen, P. A.; Egerton, T. A.; White, J. R. &
Maltby, A. —J. App. Polym. Sci., 119, p.1330 (2011). http://
dx.doi.org/10.1002/app.31669

4. Oliveira, L. M.; Aratjo, E. & Guedes, S. M. L. — Polym.
Degrad. Stab., 91, p.2157 (2006). http://dx.doi.
org/10.1016/j.polymdegradstab.2006.01.008

Polimeros, vol. 24, n. 3, p. 395-401, 2014

5. Erceg, M.; Kovaclic, A. T. & Klaric, A. — Polym. Degrad.
Stab., 90, p.86 (2005). http://dx.doi.org/10.1016/].
polymdegradstab.2005.02.014

6. Yu, L.; Dean, K. & Li, L. — Prog. Polym. Sci., 31, p.576
(20006).

7. Martins, M. H. & De Paoli, M. A. — Polym. Degrad.
Stab., 71, p.293 (2001).

8. Santos, P. A.; Oliveira, M. N.; Paoli, M.-A.; Freitas, V. G.,
& Rosa, D.S. — Polimeros, 23, p.432 (2013)

9. Aoyagi, Y.; Yamashita, K. & Doi, Y. — Polym. Degrad.
Stab., 76, p.53 (2002). http://dx.doi.org/10.1016/S0141-
3910(01)00265-8

10. Mina, F.; Seema, S.; Matin, R.; Rahaman, M. J.; Sarker, R.
B.; Gafur, M. A. & Bhuiyan, M. A. H. — Polym. Degrad.
Stab., 94, p.183 (2009). http://dx.doi.org/10.1016/j.
polymdegradstab.2008.11.006

11. Rault, E; Pleyber, E.; Campagne, C.; Rochery, M.;
Giraud, S.; Bourbigot, S. & Devaux, E. — Polym. Degrad.
Stab, 94, p.955 (2009). http://dx.doi.org/10.1016/].
polymdegradstab.2009.03.012

12. Laachachi, A.; Ferriol, M.; Cochez, M.; Ruch, D. & Lopez-
Cuesta, J.-M. — Polym. Degrad. Stab., 93, p.1131 (2008).
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2008.03.006

13. Tidjani,A.J.—Appl.Polym.Sci.,64,p.2497(1997).http://dx.doi.
org/10.1002/(SICI)1097-4628(19970627)64:13<2497:: AID-
APP3>3.0.CO;2-8

14. Muthukumar, T.; Aravinthan, A. & Mukesh, D. — Polym.
Degrad. Stab., 95, p.1988 (2010). http://dx.doi.
org/10.1016/j.polymdegradstab.2010.07.017

15. Oliani, W. L.; Parra, D. F. & Lugdo, A. B. — Radiat. Phys.
Chem., 79, p.383 (2010). http://dx.doi.org/10.1016/].
radphyschem.2009.08.037

Enviado: 10/06/13
Reenviado: 29/11/13
Aceito: 16/01/14

401


http://dx.doi.org/10.1016/S0141-3910(02)00380-4

http://dx.doi.org/10.1007/s10924-008-0081-z

http://dx.doi.org/10.1002/app.31669
http://dx.doi.org/10.1002/app.31669
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2006.01.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2006.01.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2005.02.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2005.02.014
http://dx.doi.org/10.1016/S0141-3910(01)00265-8

http://dx.doi.org/10.1016/S0141-3910(01)00265-8

http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2008.11.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2008.11.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2008.03.006
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4628(19970627)64:13<2497::AID-APP3>3.0.CO;2-8

http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4628(19970627)64:13<2497::AID-APP3>3.0.CO;2-8

http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4628(19970627)64:13<2497::AID-APP3>3.0.CO;2-8

http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2010.07.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2010.07.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2009.08.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2009.08.037

