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Efeito Compatibilizante de uma Argila Organofilica na
Blenda PLA/Terpolimero (Etileno/Acrilato de Metila/
Metacrilato de Glicidila)
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Resumo: Neste trabalho, nanocompdsitos obtidos a partir de blendas entre o poli (4cido latico) e o terpolimero
(etileno/acrilato de metila/metacrilato de glicidila) foram confeccionados. A argila organofilica comercial Cloisite 20A
foi utilizada como nanocarga. Interacdes entre a argila e o terpolimero foram investigadas por reometria de torque. As
estruturas dos nanocompdsitos foram determinadas por difra¢@o de raios X, sendo obtidos nanocompdsitos intercalados
e microcompdsitos. A atuagdo da argila como agente compatibilizante foi evidenciada por fotomicrografias obtidas
por microscopia eletronica de varredura. As propriedades mecéanicas das blendas mostraram-se dependentes tanto da
morfologia como do grau de dispersdo da argila.
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Effect of a Compatibilizer in the Blend Organoclay PLA/Terpolymer (Ethylene/Methyl
Acrylate/Glycidyl Methacrylate)

Abstract: Nanocomposites obtained from blends of poly (lactic acid) and an ethylene/methyl acrylate/glycidyl
methacrylate (EMA-GMA) terpolymer were prepared. The commercial organoclay Cloisite 20A was used as
nanocharge. Interactions between the clay and the terpolymer were investigated by torque rheometry, while the
structure of the nanocomposites was determined by X-ray diffraction. The results revealed the formation of intercalated
nanocomposites and microcomposites. The role of clay as a compatibilizing agent was evidenced by SEM micrographs.
The mechanical properties proved to be dependent on both the morphology and the degree of dispersion of the clay.

Keywords: Poly (lactic acid), blends, nanocomposites.

Introdugao

Desenvolver novos materiais para atender as
necessidades dos avangos tecnoldgicos € um desafio
enfrentado por pesquisadores de todo mundo. No
tocante aos materiais poliméricos, estratégias como a
confeccdo de blendas, compdsitos, nanocompdsitos
e nanocompdsitos obtidos a partir de blendas sdo
alternativas promissoras para atender a demanda por
materiais com propriedades diferentes das encontradas
nos homopolimeros, possibilitando a ampliacio de suas
aplicacdes.

Blendas poliméricas, misturas fisicaentre dois oumais
polimeros e/ou copolimeros!!), sdo uma maneira prética,
versitil e econdmica de se obter novos materiais®>?.
Além de blendas e compdsitos, os nanocompésitos,
em particular nanocompdésitos desenvolvidos com
silicatos em camada, com baixos teores de carga
(£ 5% ou < 10%!%%)), apresentam melhorias em varias
propriedades®*”. Devido as vantagens apresentadas pelas
blendas e nanocompdésitos, pesquisadores tém estudado
a obtengdo de nanocompdsitos a partir de blendas na
tentativa de conseguir um sinergismo entre essas duas
técnicas, agregando as vantagens das blendas com as
dos nanocompdsitos®!!. Algumas das melhorias obtidas
com a adi¢do de nanoparticulas a blendas sdo: aumento
darigidez, controle da permeabilidade e um bom balango

de propriedadest'. Além dessas melhorias, a adi¢do
de nanoparticulas de silicatos em camadas a blendas
poliméricas tem desempenhado em muitos casos o papel
de compatibilizante!'>!3],

As principais condicGes necessdrias para a
compatibilizacdo de blendas sdo a redugdo da tensdo
interfacial entre as fases e a prevencao da coalescéncia
das particulas da fase dispersa durante o processo de
mistura. Estas condi¢des podem ser conseguidas pela
adi¢do de polimeros enxertados com grupos funcionais
ou copolimeros com constituintes iguais ou compativeis
com os componentes da blendal'*..

Para que cargas inorgdnicas atuem como
compatibilizantes, as particulas das mesmas devem
adsorver na superficie do polimero. Para isso, tais cargas
devem possuir a maior drea especifica por unidade de
massa possivel. Cargas tradicionais (carbonato de
cdlcio, talco, silica) por ndo possuirem grandes dreas
especificas, ndo afetam significativamente a morfologia
das blendas!!. Por outro lado, esse requisito € satisfeito
por nanoparticulas como os silicatos em camada, os
quais apresentam drea especifica de aproximadamente
700 a 800 m*/g!1%14,

Para explicar o efeito compatibilizante da argila
em blendas, alguns mecanismos tém sido sugeridos:
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i) modificagdo da tensdo interfacial, ii) inibicdo da
coalescéncia devido a presenca de argila localizada
entre as fases agindo como uma barreira, iii) mudangas
da viscosidade das fases devido a presenca da argila,
iv) imobilizagdo das moléculas da fase dispersa, ou da
matriz, pela criagdo de redes fisicas quando a concentragio
de argila € superior ao limite de percolagdo, v) redugdo da
mobilidade das moléculas da fase dispersa, ou da matriz,
devido a fortes intera¢cdes quimicas com as nanoparticulas
e vi) miscibilidade do sal utilizado na modificacdo da
argila com um dos dois componentes da blendal'>!),

Os biopolimeros, polimeros provenientes de fontes
renovdveis''® e os polimeros biodegraddveis, polimeros
capazes de se degradar sob a a¢do de microorganismos!'”,
vém  ganhando mercado por  proporcionarem
menor impacto ambiental desde sua sintese até sua
decomposicdo!®. O poli (dcido litico) — PLA, o qual é
proveniente de fonte renovavel e ¢ biodegradavel vem
sendo bastante estudado, pois além de apresentar um
cardter ambiental positivo também pode ser processado
por extrusdo e injecdo, possui boa transparéncia e elevado
modulo elastico. Entretanto, o PLA possui elevada rigidez,
fragilidade e baixa resisténcia no estado fundido o que
inviabiliza sua processabilidade na forma de filmes planos
e soprados, por termoformagem, além de impossibilitar
sua utilizagdo em pecas nas quais uma boa resisténcia
ao impacto seja requerida"®"®!, Para contornar estes
problemas e ampliar suas possibilidades de aplicagdes,
blendas?*??! e nanocompdsitos*2!*! de PLA vém sendo
estudados. Nanocompdsitos obtidos a partir de blendas de
PLA com outros polimeros também vém sendo estudados,
porém com um niimero ainda limitado de publica¢des**?!.

Recentemente, Brito et al.'” estudaram blendas de
poli (4cido latico) com o terpolimero (etilieno/acrilato de
metila/metacrilato de glicidila), EMA-GMA, preparadas
por fusdo, onde a concentragdo de EMA-GMA foi
variada. A adi¢do do EMA-GMA ao PLA proporcionou
melhora na resisténcia ao impacto e no alongamento até
a ruptura do PLA, sendo obtida uma blenda menos fragil
e mais flexivel que o PLA puro. Essas melhoras foram
atribuidas a reac¢des dos grupos funcionais terminais do
PLA com grupos epdxi presentes no EMA-GMA.

Portanto, dando continuidade ao trabalho anterior
de Brito et al.l'"”, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia da adicdo da argila organofilica
Cloisite 20A a blenda PLA/EMA-GMA analisando
seu efeito nas propriedades mecanicas e morfoldgicas
por meio de ensaios mecénicos, microscopia eletronica
de varredura e DRX. Um estudo da interagdo entre a
argila e 0 EMA-GMA também foi realizado por meio de
reometria de torque.

Experimental

Materiais

Poli (4cido ldtico) - PLA, Ingeo® 2002D,
NatureWorks/Cargill. Esse PLA contém 4,25% de
isdbmeros D e 0,3% de mondmero residual®®. Densidade
relativa de 1,24, IF = 4-8 g/10 min (190°C/2,16 kg),
Tg=58°C,Tm =153 °C e mddulo de Young, E = 3,5 GPa.
Terpolimero de (etileno/acrilato de metila/metacrilato
de glicidila), EMA-GMA, Lotader® AX8900, Arkema.
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Esse terpolimero contém 24% de acrilato de metila e
8% de metacrilato de glicidila. Densidade de 0,95 g/cm’,
IF = 6 g/10min (190°C/2,16 kg) e médulo de Young,
E = 8 MPa. Argila organofilica Cloisite® 20A, C20A,
Southern Clay Products. E uma argila montmorilonita
sodica, modificada quimicamente com sal quaterndrio de
amonio de cloreto de dimetil di(estearina hidrogenada),
2M2HT, onde T representa aproximadamente 65% de
C18, 30% de C16 e 5% de C14. A Figura 1 apresenta as
estruturas moleculares do PLA (a), do EMA-GMA (b) e
do sal utilizado na organofiliza¢io da Cloisite 20A (c).

Meétodos

Para realizacdo desse estudo foram confeccionadas
blendas de PLA/JEMA-GMA e nanocompdsitos obtidos
a partir dessas blendas nas quais a argila C20A foi
adicionada. Para preparagdo das blendas, o PLA e o
EMA-GMA foram misturados em extrusora dupla-rosca,
como reportado em trabalho anterior!. Antes de ser
utilizado, o PLA foi secado em estufa a vacuo a 80 °C
durante 4h, como sugerido pelo fabricante. Para obtenc¢ao
dos nanocompdsitos, o EMA-GMA e a C20A foram
pré-misturados em um misturador fechado Rheocord
600 acoplado a um equipamento Haake System 90, com
rotores do tipo roller operando a 50 rpm sob temperatura
de 180 °C e atmosfera de ar, durante 10 minutos. O
concentrado, EMA-GMA/C20A, obtido a partir da
pré-mistura foi em seguida diluido no PLA em uma
extrusora dupla-rosca, cOnica, contra-rotacional, acoplada
a um equipamento Haake System 90, com perfil de
temperatura de 100 °C-170 °C-180 °C-180° C-180 °C e
velocidade de rosca de 50 rpm. Apds extrusado o material
foi granulado, secado a 80 °C em estufa a vdcuo durante
12h e moldado por inje¢do para obten¢do de corpos de
prova de tragdo e impacto confeccionados segundo as
normas ASTM D638 e D256, respectivamente. Para isto
foi utilizada uma injetora Fluidmec, Modelo H3040. A
temperatura de moldagem foi de 160 °C e a temperatura
do molde de 20 °C. A Figura 2 ilustra a rota do processo
utilizado para obten¢@o dos nanocompésitos PLA/JEMA-
GMA/C20A.

Durante a pré-mistura, as curvas de evolucdo do
torque em fun¢do do tempo foram registradas e utilizadas
para estudos posteriores.

As andlises de difragdo de raios X (DRX) foram
conduzidas em um aparelho XRD-6000, Shimadzu,
utilizando radia¢@o Ka do cobre, tensao de 40 kV, corrente
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Figura 1. Estruturas moleculares do PLA (a), do EMA-GMA
(b) e do sal utilizado na organofilizacio da C20A (c).
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Figura 2. Rota do processo utilizado para obten¢do dos nanocompésitos PLA/EMA-GMA/C20A.

de 30 mA, varredura 20 variando de 2 a 10° e velocidade
de varredura de 2°/min. As distincias interlamelares (d)
da argila nos nanocompdsitos foram inferidas a partir da
posic¢do dos picos nos difratogramas, de acordo com a lei
de Bragg.

n\ = 2dsen®

Onde 0 € o angulo de difragdo, n =1¢1=0,154 nm
(Ka Cu).

Os ensaios de tracdo foram realizados em um
equipamento AG-IS da Shimadzu, operando a uma
velocidade de deformagio de 50 mm/min, de acordo com a
norma ASTM D638, em temperatura ambiente. Os ensaios
de impacto Izod foram realizados em corpos de prova
entalhados, utilizando-se um equipamento do tipo Resil
5,5 da Ceast e péndulo de 2,75 J, de acordo com a norma
ASTM D256, em temperatura ambiente. Os entalhes com
profundidade de 2,5 mm foram feitos em um entalhador
Notschvis da Ceast. Os resultados foram obtidos a partir de
uma média de 5 corpos de prova. As superficies de fratura
dos corpos de prova submetidos ao ensaio de impacto foram
recobertas com ouro e analisadas em um microscépio
eletronico de varredura, Shimadzu SSX-550 Superscan, a
uma voltagem de 15 kV, sob alto vicuo.

Resultados e Discussao

Reometria de torque

A reometria de torque € um ensaio que fornece,
por meio do monitoramento do torque em fungdo do
tempo, evidéncias da ocorréncia de reacdes quimicas
e/ou interagdes entre os componentes de uma mistura. A
ocorréncia de reacdes quimicas € indicada pelo aumento
do torque em fungdo do tempo, promovido por ligacdes
cruzadas e/ou extensdo de cadeia ou pela redugdo do
torque em funcdo do tempo, promovida por perda de
massa molar®®l. A Figura 3 ilustra as curvas do torque
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Figura 3. Variagio do torque em funcio do tempo para diferentes
concentragdes de C20A no EMA-GMA (EMA-GMA:C20A).

para diferentes propor¢des em massa do EMA-GMA com
a argila C20A, na qual se observa que o comportamento
da curva do EMA-GMA ¢ fortemente influenciado pela
adi¢do da argila.

Nos primeiros minutos do ensaio, o torque alto, na
forma de um pico acentuado, indica que o EMA-GMA
encontra-se no estado sélido. A medida que o terpolimero
comega a fundir, o torque diminui gradativamente.
Entretanto, apds a fusdo, para algumas composicdes, o
torque comeca a aumentar em fungdo do tempo indicando
uma possivel ocorréncia de reacdes quimicas. Além
disso, a inclinacdo da curva aumenta com o aumento
da concentragdo de C20A, indicando que o processo
reativo ocorreu de forma mais rdpidal>?”.. Outra possivel
explicagdo para o aumento gradativo do torque seria
uma boa interagdo entre a argila e o terpolimero, ou
seja, uma progressiva intercalagdo do EMA-GMA entre
as lamelas da C20A e/ou esfoliagdo da argila ao longo
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do tempo de residéncia no misturador, conduzindo a
um aumento da drea superficial das particulas da argila,
aumentando sua interface com o polimero, o que resulta
em maior viscosidade do sistema com o passar do tempo
de mistura'®l.

As interagdes que ocorrem entre o polimero e a
interface da argila sdo bastante complexas®’. Alguns
autores sugerem que o aumento do torque em fun¢@o do
tempo pode ser devido a ocorréncia de ligagdes cruzadas
e que a argila organofilica, devido a presenca de grupos
funcionais amina (fons), se comporta como agente
acelerador de cura promovendo a vulcanizagdo!>?73,
Segundo Gent®", o bloco EMA presente no EMA-GMA
¢ um elastomero que possui uma pequena quantidade
de grupos carboxilas como sitios de cura e, aminas
e peréxidos sdo usados como agentes de cura. Outro
mecanismo sugerido por Utracki® & que os grupos OH
presentes na argila podem formar ligacdes de hidrogénio
e/ou ligagdes covalentes com o polimero.

Difragéo de raios X

O difratograma de raios X da argila Cloisite 20A ¢
apresentado na Figura 4. A distincia interplanar basal
(d,,) determinada experimentalmente foi de 2,1 nm.
Observa-se também a presenca de um pico de baixa
intensidade, 1,1 nm, atribuido a reflexdo (d,,)"****\.

A Figura 5 apresenta os difratogramas de raios X
dos nanocompdsitos obtidos a partir de blendas
PLA/EMA-GMA, nas quais foram incorporadas 2,5%
em peso da argila C20A. Nanocompdsitos polimero-
argila obtidos por intercalagio no estado fundido
resultam em trés morfologias da argila: tactdides
remanescente (indicados por picos ao redor de 2 nm),
argila intercalada (picos em 3,7-3,8 nm) e argila
esfoliada (ndo aparece no DRX). Embora por DRX nio
se possa detectar, argila esfoliada também existe nesses
nanocompositos. A partir dos difratogramas da Figura 5
observa-se que as composi¢des PLA/EMA-GMA/C20A
(77,5/20/2,5) ¢ PLA/EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5)
apresentam estruturas de nanocompdsitos intercalados
tendo o espacamento basal da C20A aumentado de 2,1

2,1 nm

Intensidade (u.a.)

1,1 nm

2 3 a4 5 6 71 8 9 10
20(°)

Figura 4. Difratograma da argila Cloisite 20A.
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para 3,7 e 3,8 nm quando incorporada nas respectivas
blendas. A  composicio PLA/EMA-GMA/C20A
(92,5/5/2,5) apresentou estrutura de microcompdsito,
pois ndo houve aumento da distancia interplanar basal
das camadas da C20A. A Tabela 1 sumariza os angulos
e os espacamentos interplanares basais da C20A nas
composi¢coes PLA/EMA-GMA/C20A, obtidos a partir
dos difratogramas de raios X.

Segundo Fenouillot et al.!™, para se formular
nanocompésitos a partir de blendas € necessdrio ndo
apenas controlar a morfologia da blendas, ou seja, a forma
e o tamanho da fase dispersa e sua adesdao com a matriz
mas também controlar a dispersao e distribui¢do da carga.
No item sobre propriedades mecénicas serd discutida a
influéncia da dispersdo da argila nas propriedades das
composigdes.

Morfologia

Como as propriedades mecanicas de sistemas
poliméricos multifasicos dependem fortemente de suas
morfologias>*!, fotomicrografias foram obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), a partir das
superficies de fratura dos corpos de prova de impacto,
com o objetivo de identificar a estrutura das fases das
amostras. A Figura 6 apresenta as fotomicrografias
das blendas sem e com a presenca da argila C20A. Na
coluna da esquerda estdo as fotomicrografias das blendas
sem argilas e, na da direita, as das blendas com argila.
Nas fotomicrografias da coluna a esquerda, observa-se
que, com o aumento da concentragio de EMA-GMA

3,7nm

2,1nm

g

3,8n$m

PLA/EMA-GMA/C20A (77,5/20/2,5)

Intensidade (u.a.)

PLA/EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5)

PLA/EMA-GMA/C20A (92,5/5/2,5)
2 3 4 5 & 1 8 & 1
20()

Figura 5. Difratogramas de raios X dos nanocompdsitos obtidos
a partir de blendas PLA/EMA-GMA.

Tabela 1. Angulos e espagamentos interplanares basais da C20A
antes e apds incorporada nas blendas PLA/EMA-GMA.

Composicao 20(°) espacamento
basal (nm)
1 2 1 2
C20A 41 78 21 1,1

PLA/EMA-GMA/C20A (77,5/20/2,5) 24 42 3,7 2,1
PLA/EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5) 2,3 4,0 3.8 2,2
PLA/EMA-GMA/C20A (92,5/5/2,5) 44 6,8 2,0 1,3
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Figura 6. Fotomicrografias obtidas por MEV para: (a) PLA/EMA-GMA (95/5); (b)PLA/EMA-GMA/C20A (92,5/5/2,5); (c) PLA/
EMA-GMA (87,5/12,5); (d) PLA/JEMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5); (e) PLA/EMA-GMA (80/20) e (f) PLA/EMA-GMA/C20A

(77,5/20/2,5). Aumento de 500x.

a morfologia das blendas varia, como discutido em
trabalho anterior'™!. Comparando a coluna da esquerda
com a coluna da direita, isto €, as blendas sem e com
argila, respectivamente, observa-se que a adicdo da
argila causou uma consideravel mudanga na morfologia,
proporcionando a obten¢do de uma fase dispersa mais
refinada e homogénea, ou seja, atuando como agente
compatibilizante, impedindo a coalescéncia!'?

Polimeros, vol. 23, n. 4, p. 531-537, 2013

Propriedades mecanicas

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as
propriedades mecanicas das blendas com e sem argila.
Como referéncia, as propriedades mecanicas do PLA
puro também foram obtidas. A adi¢do do terpolimero
EMA-GMA e da C20A influenciaram significativamente
as propriedades do PLA. O terpolimero EMA-GMA
apresenta blocos elastoméricos (EMA)P!, os quais
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Tabela 2. Médulo, alongamento até a ruptura e resisténcia ao impacto para o PLA puro e para as blendas sem e com argila.

Composicoes Médulo Resisténcia ao impacto Alongamento até a ruptura
(GPa) (J/m) (%)
PLA 3,2 £ 0,06 314+32 3,3+0,5
PLA/EMA-GMA (95/5) 2,8 £0,02 40,7 +5,0 1,8 0,2
PLA/EMA-GMA/C20A (92,5/5/2,5) 2,8 £0,00 37,0£5,6 0,8 +0,0
PLA/EMA-GMA (87,5/12,5) 2,6 £0,07 95,3 £ 13,7 34+24
PLA/EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5) 2,3+£0,06 104,2 + 10,0 9,8 +2,0
PLA/EMA-GMA (80/20) 2,0 +£0,04 64,5+6,3 6,5+3.2
PLA/EMA-GMA/C20A (77,5/20/2,5) 1,9 £ 0,02 84,7 +3,7 1,4+0,2

70+

PLA

PLAEEMA-GMA (87,5/12,5)

Tens&o (MPa)
8
1

PLA/EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5)

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deformagéo (%)

Figura 7. Curvas tensdo-deformacio do PLA puro, da blenda
PLA/EMA-GMA (87,5/12,5) e do nanocompésito PLA/EMA-
GMA/C20A (85/12,5/2,5).

promovem flexibilidade e blocos com grupos reativos
(GMA), os quais podem reagir com os grupos funcionais
terminais do PLA promovendo maior adesdo entre
as fases da blenda. Quando adicionado ao PLA, o
EMA-GMA causou reducdo do mddulo, sendo esta
redug¢do proporcional ao aumento da concentracio de
EMA-GMA. A adi¢do da argila C20A causou uma
redu¢do adicional no médulo das blendas. Para todas as
composi¢des, os valores dos mddulos foram inferiores
ao do PLA puro, indicando que materiais menos rigidos
foram obtidos.

As blendas com argila, PLA/EMA-GMA/C20A
(85/12,5/2,5) ¢ PLA/JEMA-GMA/C20A (77,5/20/2,5),
apresentaram, em média, resisténcia ao impacto (R.I.)
superior a das blendas sem argila. A composicdo PLA/
EMA-GMA/C20A (85/12,5/2,5) foi a que apresentou
maior R.I., excedendo trés vezes a R.I. do PLA puro. O
alongamento até a ruptura dessa composi¢do também
apresentou aumento comparado a sua respectiva blenda
sem argila. Como pode ser observado a partir da Figura 7,
o alongamento até a ruptura da composicio PLA/EMA-
GMA/C20A (85/12,5/2,5) foi aproximadamente trés
vezes superior ao do PLA puro. Além do aumento da R.1.
e do alongamento até a ruptura, a presenca da argila nas
blendas também promoveu aumento da tenacidade do
material, calculada a partir da drea sob a curva tensao vs.
deformac@o, como pode ser observado a partir da Figura 7.
Enquanto a blenda com argila apresenta tenacidade média
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de 14 J, a blenda sem argila apresenta tenacidade de 4,8 J
e o PLA puro de 6,3 J.

A diminui¢cdo do médulo e aumento da resisténcia
ao impacto, alongamento até a ruptura e tenacidade das
blendas com argila se devem, provavelmente, a agdo
compatibilizante que a mesma exerce nas blendas, como
discutido no item sobre a morfologia. Pode-se inferir
também que o grau de dispersdo da argila influéncia nas
propriedades das blendas, pois, melhores propriedades
foram alcancadas para as blendas que apresentaram
estrutura de nanocompdsitos intercalados, PLA/EMA-
GMA/C20A (85/12,5/2,5) ¢ PLA/EMA-GMA/C20A
(77,5/20/2,5), do que a que apresentou estrutura de
microcomp6sito, PLA/EMA-GMA/C20A (92,5/5/2,5).

Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a influéncia da argila
organofilica Cloisite 20A nas propriedades da blenda
PLA/EMA-GMA. Estudos por reometria de torque
indicaram que a argila organofilica C20A pode ter reagido
quimicamente com o terpolimero EMA-GMA e que a
velocidade de reagdo aumenta a medida que a concentragio
de C20A aumenta. A reometria de torque também
evidenciou mudangas na estrutura da argila, passando de
tactoide a intercalada e finalmente esfoliada, durante o
tempo de residéncia no misturador. Nanocompdsitos com
estrutura intercalada e microcompdsitos foram obtidos. O
estado de dispersdo da argila influenciou as propriedades
mecanicas das blendas, deste modo, os nanocompdsitos
intercalados  apresentaram  melhor  balango  de
propriedades comparados aos microcompdsitos. A partir
das andlises morfolégicas e dos ensaios mecanicos
evidenciou-se que a adi¢cdo da argila proporcionou
reducdo do tamanho das particulas da fase dispersa, ou
seja, atuou como agente compatibilizante, resultando em
aumento da resisténcia ao impacto, entretanto, sem que
houvesse perda considerdvel do médulo de rigidez.
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