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RESUMO 

 

Neste estudo, foram preparadas amostras de ABS variando-se as concentrações de um 

aditivo estabilizador a luz ultravioleta (UV) do tipo HALS (Tinuvin 770), um absorvedor 

(Cyasorb 5411) e negro de fumo. Um planejamento experimental 2³ foi realizado para estudar a 

influência destes aditivos e suas diferentes concentrações nas propriedades de ponto de 

amolecimento Vicat, resistência ao impacto IZOD e resistência à tração, antes de realizar ensaios 

de envelhecimento. O aditivo HALS utilizado apresentou influências negativas sobre algumas 

propriedades analisadas, sendo a temperatura de amolecimento Vicat a propriedade que mais 

apresentou perda significativa com o aumento da concentração dos aditivos nas amostras.  

Para melhor avaliar este efeito, ensaios de caracterização foram realizados. Os resultados 

de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e Análise Dinâmico-Mecânica (DMA), 

apresentaram diminuição na temperatura de transição vítrea (Tg) com o aumento dos aditivos 

estabilizadores à luz ultravioleta nas formulações, estando estes resultados em concordância com 

os ensaios de ponto de amolecimento Vicat realizados.  

O aditivo Tinuvin 770 tem em sua composição o componente sebacato, (CH2)8, que pode 

ser utilizado como plastificante para baixar a Tg dos polímeros. A perda das propriedades acima 

citadas pode ser devido à presença deste componente no aditivo HALS, Tinuvin 770. 

Neste trabalho também foi avaliada a eficiência das diferentes concentrações dos aditivos 

nas amostras após envelhecimento. As amostras foram submetidas ao envelhecimento acelerado 

com lâmpadas UVA por 1008 h para análise do desempenho dos aditivos utilizados. Os 

resultados dos testes mecânicos mostraram que o negro de fumo é bastante efetivo como 

absorvedor e apresentou boa interação com o aditivo HALS, protegendo o polímero da 

degradação.  

 

 

 

Palavras-chave: termoplásticos, absorvedores, estabilizantes, negro de fumo, propriedades 

mecânicas, propriedades térmicas. 

 

 



xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

ABSTRACT 

 

In this study, samples of ABS varying the concentration of a stabilizer additive ultraviolet 

(UV) type HALS (Tinuvin 770), an absorber (Cyasorb 5411) and carbon black were prepared. An 

experimental design 2 ³ was conducted to study the influence of these additives and their different 

concentrations in the properties of Vicat softening point, IZOD impact resistance and tensile 

strength before performing aging tests. The HALS additive had negative influence on some 

properties, the Vicat softening temperature showed the most significant loss when the 

concentration of additives was increased in the samples. 

 To further evaluate this effect, characterization tests were performed. The results of 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Dynamic Mechanical (DMA) analysis showed a 

decrease in the glass transition temperature (Tg), with the increase of the UV light stabilizers in 

formulations, showing that these results are in agreement with the tests performed for Vicat 

softening point. 

Tinuvin 770 additive has in its composition the component sebacate, (CH2)8, which can be used 

as a plasticizer to lower the Tg of polymers. The loss of the aforementioned properties may be 

due to the presence of this component in the additive HALS Tinuvin 770. 

In this study it was also evaluated  the effectiveness of different concentrations of additives in the 

samples after aging. The samples were subjected to accelerated aging with UVA lamps by 1008 h 

to analyze the performance of the additives used. The results of mechanical tests showed that 

carbon black is very effective as absorber and had good interaction with HALS additive, 

protecting the polymer from degradation. 

 

 

 

Keywords: thermoplastics, absorbers, stabilizers, carbon black, mechanical properties, 
mechanical thermal.  
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impedida 
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T50% - temperatura na qual ocorre perda de 50 % em massa 

Tg - temperatura de transição vítrea 

UV/Vis – Espectroscopia UV/visível 

HPLC – Cromatografia líquida de alta eficiência 

FTIR – Infravermelho por transformada de Fourier 

DSC – Calorimetria Exploratória Diferencial 

TGA – Análise Termogravimétrica 

DSC - Calorimetria Diferencial Exploratória 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O poli(acrilonitrila-butadieno-estireno), ABS, está dentre os materiais mais utilizados pela 

indústria automobilística, tendo também ampla aplicação na confecção de eletrodomésticos, 

eletrônicos, e mais recentemente na confecção de cartões telefônicos. É constituído por duas 

fases, uma vítrea composta pelo copolímero SAN poli(estireno-acrilonitrila) e uma elastomérica, 

composta pelo poli(butadieno). Esta característica confere ao ABS excelentes propriedades 

mecânicas e elétricas. No entanto, este terpolímero apresenta baixa resistência à radiação 

ultravioleta (UV) na presença de oxigênio, que causa modificações químicas irreversíveis como 

descoloração do mesmo e a formação de uma camada superficial de material fragilizado, 

afetando também suas propriedades mecânicas (SANCHEZ, 1999; TIGANIS et al., 2002; 

SANTOS et al., 2010a).  

Para melhorar a foto-estabilidade de vários polímeros a combinação de estabilizadores 

com absorvedores de luz tem sido amplamente aplicada. Estabilizadores de luz de amina 

estericamente impedida (HALS – Hindered Amine Light Stabilizers) e absorvedores UV, são as 

duas principais categorias de estabilizadores à luz UV. Os HALS são derivados de 2,2,6,6-

tetrametil piperidina e são extremamente eficientes contra luz e a degradação induzida pela 

radiação. Os três principais tipos de absorvedores UV possuem benzofenona, benzotriazol ou 

benzotriazina em sua estrutura (JIA et al., 2007). 

O sinergismo, antagonismo e efetividade da combinação de aditivos HALS e 

absorvedores UV têm sido explicados de várias maneiras, e estudados por muitos autores 

(BIGGER & DELATYCKI, 1989; JIA et al., 2007; ALLEN et al., 1981; SANTOS et al., 2013; 

BALINT et al., 1979; LIAUW et al., 2004, CHAI et al., 2011). Allen et al. (1981) descobriram 

que o HALS tem um efeito de proteção que inibe a fotólise de absorvedores com benzofenona e 

benzotriazóis. Kurumada et al. (1987), descreveram que o sinergismo destes aditivos ocorre 

devido a diferentes mecanismos de estabilização de HALS e absorvedores UV, e pode ser 

explicado pela difusão efetiva de HALS no polímero, que é protegido pelo absorvedor UV em 

direção a camada superficial onde a fotooxidação ocorre (KURUMADA, et al., 1987;  ALLEN et 

al., 1981). 

Muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de entender o sinergismo entre a 

combinação de HALS e absorvedores UV, e também investigar suas consequências sobre as 
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propriedades mecânicas de alguns polímeros. Porém, não foram encontradas referências de 

estudos da influência destes aditivos nas propriedades mecânicas e térmicas do polímero ABS 

antes de realizado o teste de envelhecimento acelerado ou natural. A partir da hipótese de que a 

incorporação destes aditivos pode influenciar na queda das propriedades de ponto de 

amolecimento Vicat e resistência ao Impacto IZOD no polímero ABS uma investigação neste 

sentido é de grande importância. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivos gerais 

 

Os objetivos gerais deste projeto compreendem avaliar os efeitos da incorporação de 

aditivos estabilizadores à luz UV sobre as propriedades mecânicas e térmicas do polímero ABS, 

investigando as possíveis causas das perdas destas propriedades antes e após ser realizado o teste 

de envelhecimento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste projeto são: 

- Avaliar estatisticamente a influência que a combinação destes aditivos UV tem em 

relação às propriedades de ponto de amolecimento Vicat, resistência ao impacto IZOD e 

resistência à tração do polímero ABS antes do envelhecimento. 

- Verificar se há interação dos aditivos com o ABS que possam causar perdas nas 

propriedades mecânicas e térmicas do material. 

- Verificar quais aditivos e concentrações dos mesmos são mais significativos para o 

ABS, impactando em suas propriedades com base em estudos estatísticos. 

- Avaliar a eficiência de proteção dos aditivos após teste de envelhecimento acelerado. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Poli (acrilonitrila – butadieno – estireno) – ABS 

 

Em 1948 foi introduzido no mercado norte-americano em forma de lâminas pela U.S. 

Rubber Company, o terpolímero ABS (acrilonitrila/ butadieno/ estireno). Desde então, inúmeros 

tipos de ABS foram desenvolvidos, tais como: antichama, antiestático, expansível, reforçado com 

fibra de vidro, para cromação, transparente, resistente ao calor e também blendas (SIMIELLI & 

SANTOS, 2010). 

O ABS recebe o nome particular de terpolímero pelo fato de se formar a partir de três 

monômeros.  É constituído por duas fases, uma fase vítrea composta pelo copolímero SAN poli 

(estireno - acrilonitrila) e uma fase elastomérica, polibutadieno (PB). O PB é usualmente obtido 

da polimerização de 1,3-butadieno. A Figura 1. representa a estrutura química do ABS (HU; 

KAO; DUH, 2008).  

 

 

 

Figura 1. Representação da estrutura química do ABS (SIMIELLI & SANTOS, 2010). 

 

O ABS é um polímero amorfo com temperatura de transição vítrea entre 105 – 115°C da 

fase vítrea e aproximadamente -90 °C da fase elastomérica, variando de acordo com a 

porcentagem de seus componentes. Apresenta alta rigidez e dureza até 80°C e altos níveis de 
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resistência ao impacto podem ser atingidos até a temperatura de -40°C. Cada monômero da resina 

ABS confere características únicas ao polímero. Como exemplo, a dureza, rigidez e brilho 

provem das frações de estireno e acrilonitrila; tenacidade à baixas temperaturas, provém do 

butadieno; resistência química e de envelhecimento, da acrilonitrila. Para melhorar a resistência 

ao calor, tem sido comum a substituição do monômero estireno por alfa-metil-estireno ou outros 

comonômeros resistentes ao calor (LPN, 2010; MOORE, 1973). 

A principal característica do ABS é sua alta resistência ao impacto, obtida pela 

incorporação da fase elastomérica além do excelente equilíbrio de propriedades que podem ser 

obtidos devido à natureza das duas fases, o que confere ao ABS aplicações em uma variedade de 

segmentos no mercado, tais como, eletrodomésticos, indústria automotiva, telecomunicações, 

eletrônicos, e equipamentos para escritório (LPN, 2010; MOORE, 1973). 

Os dois processos mais importantes para a produção do ABS são:  

- Processo químico, ou copolimerização por enxertia, onde o estireno e acrilonitrila 

são misturados com o polibutadieno a aproximadamente 50 °C. Neste caso, um iniciador, tal 

como persulfato de potássio, é adicionado ao sistema para polimerizar o estireno e a acrilonitrila. 

O produto resultante desta operação é uma mistura de polibutadieno, polibutadieno com enxerto 

de estireno e acrilonitrila e copolímero de acrilonitrila-estireno. 

-Processo mecânico, que consiste da mistura mecânica dos componentes em um 

misturador interno, tipo Banbury ou extrusora dupla rosca.  

Os copolímeros estireno-acrilonitrila (SAN) são normalmente produzidos pelas 

técnicas de suspensão ou em solução (SIMIELLI & SANTOS, 2010). 

De maneira geral, o ABS tem em sua composição de 20 a 30 % de acrilonitrila, 20 a 

30 % de butadieno e cerca de 20 a 60 % de estireno. Sendo que estas porcentagens podem variar 

de acordo com as propriedades desejadas no produto final (WIEBECK & HARADA, 2005). 

Em geral o ABS apresenta uma boa resistência ao ataque químico de algumas 

substâncias como, álcalis, alcoóis, hidrocarbonetos alifáticos (MOORE, 1973), e é atacado por 

ácidos nítrico, perclórico, súlfurico, acético, cloroacético e butírico concentrados (SIMIELLI & 

SANTOS, 2010). A Tabela 1 apresenta a resistência do ABS aos principais produtos químicos. 
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Tabela 1. Resistência do ABS aos principais produtos químicos (adaptado de SIMIELLI & 

SANTOS, 2010). 

Produto químico Resistência do 
ABS  

Ácidos orgânicos diluídos Boa 
Ácidos minerais Boa 

Aldeídos Ruim 
Álcalis Boa 
Alcoóis Ruim 
Cetonas Ruim 

Hidrocarbonetos clorados Ruim 
Hidrocarbonetos aromáticos Ruim 
Hidrocarbonetos alifáticos Boa 
Detergentes (10% solução) Boa 

Concentrados (líquidos) Ruim 
Graxas e óleos Ruim 

Gasolina Ruim 
 

 

3.2 Degradação de polímeros  

 

Há vários fatores que podem causar a degradação de polímeros, principalmente causas 

externas relacionadas com condições ambientais, como oxigênio, umidade, temperatura e 

radiação ultravioleta (SANTOS et al, 2010b). 

A degradação de materiais plásticos de uso convencional pode ser considerada como 

a soma de todos os tipos de envelhecimento que ocorrem durante o ciclo de vida do produto, 

tanto pela degradação no processo de fabricação quanto pelo envelhecimento do produto durante 

o uso (BOLDIZAR & MÖLLER, 2003). 

Materiais poliméricos estão expostos a tipos de intemperismos ou a solicitações que 

podem simultaneamente resultar em diferentes formas de iniciação de reações de degradação, o 

que pode ocorrer durante a produção, processamento e/ou uso do material (DE PAOLI, 2010).  

Polímeros com grupos carbonila ou aromáticos, como os polímeros estirênicos, possuem 

alta capacidade de absorção a radiação UV, sendo, portanto, fotossensíveis.  A sensibilidade de 

polímeros à degradação fotooxidativa sob ação da radiação ultravioleta é correlacionada às 
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energias de dissociação das ligações químicas do polímero. De acordo com De Paoli (2010) os 

polímeros podem sofrer degradação devido à exposição a altas temperaturas, de forma que suas 

ligações químicas podem ser quebradas se uma energia igual ou superior a das ligações for 

fornecida na forma de aquecimento em um período de tempo curto ou longo. Neste caso, a 

temperatura de degradação térmica é dependente da energia das ligações químicas das cadeias 

poliméricas.  

A primeira etapa da degradação dos polímeros está relacionada ao rompimento de uma 

ligação química covalente, na cadeia principal ou lateral. O rompimento destas ligações gera 

espécies reativas, que na maioria dos casos são radicais livres responsáveis pela propagação do 

processo de degradação. A iniciação deste processo pode ser causada por calor, luz, radiação de 

alta energia, ataque químico ou biológico, tensão mecânica entre outros (DE PAOLI, 2010). 

Os mais importantes tipos de degradação são apresentados na Tabela 2 (GIJSMAN, 

2011). 

 

                    Tabela 2. Tipos e parâmetros de degradação (adaptado de GIJSMAN, 2011). 

Tipo de degradação Parâmetros determinantes 
Térmica Temperatura 

Termo-oxidativa Temperatura e oxigênio 
Fotólise Luz 

Fotooxidação Luz, oxigênio e temperatura 
Hidrólise Água e Temperatura 

 

Alguns autores afirmam que a degradação fotooxidativa do ABS é devido à fase 

borrachosa (PB), enquanto outros afirmam que é uma combinação de fenômenos entre o 

envelhecimento da fase SAN (acrilonitrila-estireno) e a oxidação da fase do componente PB 

(SANTOS, 2013). 

De acordo com Moore (1973), o componente polibutadieno é o mais suscetível à 

degradação e o mais fraco no envelhecimento do ABS. De acordo com Blom e colaboradores 

(2006) a fase borrachosa (butadieno) é a mais propensa à degradação oxidativa, devido às duplas 

ligações presentes em suas cadeias, levando à formação de ligações cruzadas e consequentemente 

à diminuição da mobilidade de cadeias (BLOM et al., 2006),  o que confere ao ABS baixa 

resistência ao envelhecimento sob radiação solar, apresentando descoloração do mesmo e a 
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formação de uma camada superficial de material fragilizado, resultando assim numa queda 

drástica de sua resistência ao impacto e tenacidade (SANTOS et al., 2010a). A transição vítrea do 

ABS tanto da fase elastomérica quanto da termoplástica também é afetada (SANCHEZ et al, 

2003).  

Davis et al. (2004) sugere que a fotooxidação da fase butadieno pode ser a maior causa da 

deterioração de propriedades mecânicas no ABS, e a taxa de fotooxidação é proporcional a 

intensidade de radiação, podendo ser acelerada pela presença de hidroperóxidos residuais 

formados durante o processamento térmico, no qual podem  também se decompor formando 

outros produtos de degradação e cadeias radicais. Desta maneira torna-se necessária a utilização 

de alguns aditivos na formulação do polímero, como por exemplo, estabilizadores à luz UV 

(GALVAN, 2012; MOORE, 1973). 

Santos et al. (2010a) realizaram testes de envelhecimento sob condições naturais em ABS 

durante quatro meses em Lisboa, a fim de avaliar a sua estabilidade à radiação ultravioleta. Os 

autores verificaram que houve um decréscimo drástico do componente butadieno no período de 

exposição de 15 dias sendo reduzido a 9 % da quantidade inicial. Os resultados indicaram que a 

degradação é um fenômeno heterogêneo que ocorre inicialmente na superfície do material, e que 

tende a propagar-se para o interior do mesmo. 

Sanchez et al. (2003) realizaram testes de envelhecimento térmico e fotooxidativo em 

ABS. Os resultados mostraram que tanto a fase vítrea quanto a elastomérica, na superfície do 

mesmo, sofreram degradação, sendo que no envelhecimento térmico a fase SAN foi mais afetada 

que a fase elastomérica. Já no envelhecimento fotooxidativo a fase borrachosa foi mais afetada 

em tempos maiores de envelhecimento. As alterações das superfícies foram verificadas e 

mostraram que os dois tipos de envelhecimentos provocaram diferentes variações na rugosidade. 

Em 1995 aconteceu o maior recall de automóveis na história da indústria dos Estados 

Unidos. Aproximadamente 8,8 x 106 veículos dos modelos produzidos entre 1986 a 1991 foram 

afetados, incluindo as montadoras Honda, Nissan, Mazda, Ford, GM, Chrysler entre outras. De 

acordo com Henshaw et al. (1998), a causa foi a degradação fotooxidativa do polímero ABS 

utilizado para a fabricação dos botões de liberação (PRESS) da trava dos cintos de segurança 

(Figura 2), podendo causar mau funcionamento dos mesmos como: o cinto não trancar; o cinto 

travar e não desbloquear ou o cinto parecer travado quando não está, criando desta forma um 

risco de segurança.  Este incidente não resultou em recall formal, porém a Takata Corporation, 
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fornecedora dos cintos de segurança, e as montadoras afetadas concordaram em realizar um 

recall voluntário dos veículos. 

 

 

Figura 2. Botão de liberação da fivela de cintos de segurança removido (a) e na fivela do cinto 

(b), ambos de um carro onde foi verificado o problema, Honda Accord 1987 (DUN et al., 2005). 

 

Segundo os pesquisadores, a falha do botão de liberação envolveu uma combinação de 

danos causados por baixo impacto (no caso, o impacto causado ao travar ou tentar 

travar/destravar os cintos de segurança) e devido a degradação fotooxidativa do material, pelos 

efeitos combinados da radiação e oxidação. Muitas reações químicas envolvem a formação de 

radicais livres e a incorporação de oxigênio nas moléculas poliméricas e estas reações também 

podem ser autocatalíticas.     

 

3.3 Radiação Ultravioleta  

 

A radiação ultravioleta (UV) é um fator bastante efetivo na degradação de materiais 

orgânicos através da fotooxidação e decisivo em relação ao tempo de vida de polímeros, 

especialmente os que são expostos ao tempo. As modificações químicas causadas no polímero 

pela radiação UV são irreversíveis, afetando também as propriedades mecânicas do material 

(SANCHEZ et al., 1999). De acordo com Zweifel (2001) esta radiação emitida pelo sol atinge as 

camadas externas da atmosfera terrestre, e apresenta um espectro de energia contínua no 

comprimento de onda entre a região de 0,7 e aproximadamente 3000 nm. Na passagem através da 

atmosfera, parte da radiação de comprimento de onda longo é absorvida pelo vapor de água e 

(a) (b) 
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dióxido de carbono. Finalmente, apenas parte do comprimento de onda curto da radiação UV 

atinge a superfície da Terra, sendo esta parte a radiação entre 290 e 400 nm. A radiação UV 

responsável pela degradação de polímeros representa apenas aproximadamente 6 % do total da 

radiação, conforme apresentado na Tabela 3 (ZWEIFEL, 2001).  

As três faixas de radiação ultravioleta são apresentadas na Tabela 4.  

 

 Tabela 3. Comprimentos de onda e proporções da radiação solar que atinge a Terra (adaptado de 

ZWEIFEL, 2001). 

Tipo de radiação Comprimento de 
onda (nm) 

Intensidade 
(W/m²) 

Proporção 
% 

Ultravioleta 280 - 400 5 - 36 6,1 
Visível 400 - 800 56 - 41 51,8 

Infravermelho próximo 800 - 1400 156 - 65 29,4 
Infravermelho distante 1400 - 3000 44 - 15 12,7 

  

                           Tabela 4. Faixas da radiação ultravioleta. 

Tipo de radiação 
Comprimento de 

onda (nm) 

UV-A 315 - 400 
UV-B 290 - 315 
UV-C < 290 

 

 

3.4 Estabilizadores a luz ultravioleta 

 

Muitas resinas poliméricas sofrem fotooxidação, um resultado combinado da ação da luz 

e oxigênio. Com intuito de inibir ou retardar este tipo de degradação, foram desenvolvidos os 

estabilizadores de luz ou estabilizadores UV. Estes interferem no processo químico ou físico da 

degradação polimérica induzida pela radiação ultravioleta (ZWEIFEL, 2001).   

As classes mais importantes de estabilizadores UV são: 2-hidroxibenzofenonas, 2-

hidroxifenilbenzotriazóis, compostos orgânicos de níquel, e aminas estericamente impedidas 

(HALS- Hindered Amine Light Stabilizers). Sendo que os estabilizadores HALS apresentam 
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considerável superioridade sobre as outras classes de estabilizadores de luz disponíveis 

(ZWEIFEL, 2001). 

Estes aditivos fotoestabilizantes podem ser divididos em quatro categorias, de acordo com 

seu modo de ação, sendo estas:  

Absorvedores de UV, que atuam essencialmente na absorção da energia ultravioleta 

prejudicial dissipando-a em forma de energia térmica (calor);  

Filtros, que filtram a energia emitida no comprimento de onda que causa reações químicas 

na superfície dos polímeros;  

Supressores de estado excitados (do inglês Quencher) que transferem a energia absorvida 

pelos cromóforos presentes no polímero e dissipa-os como calor, radiação fluorescente ou 

fosforescente de forma eficiente para evitar a degradação; e  

HALS – Em estabilizadores de luz de aminas estericamente impedidas, a ação 

estabilizante é ativada por uma reação fotoquímica, sendo que seu mecanismo é auto-

regenerativo (DE PAOLI, 2010; ZWEIFEL, 2001).  

Para atingir alto desempenho do polímero, geralmente são utilizados dois tipos de aditivos 

anti UV juntos (KURUMADA et al., 1987). Neste trabalho será utilizada a combinação de dois 

estabilizadores, um absorvedor derivado do hidroxifenilbenzotriazol e um HALS, sendo bastante 

comum a combinação destes na literatura. 

O mecanismo de absorção de luz UV do hidroxifenilbenzotriazol pode ser explicado pela 

formação de um estado excitado e o decaimento da espécie que se forma para o estado 

fundamental, por uma reação térmica que não afeta o polímero. Desta maneira, ocorre a formação 

de formas mesoméricas que absorvem a luz para gerar um estado excitado. As Figuras 3 e 4 

representam a estrutura e o mecanismo de ação proposto de absorvedores UV do 

hidroxifenilbenzotriazol, respectivamente. A indicação (a) na Figura 4 representa a espécie que se 

forma no estado excitado e decai para o estado fundamental. Todas as moléculas que atuam como 

absorvedores UV possuem forte absorção na região de comprimento de onda entre 230 e 330 nm 

(DE PAOLI, 2010). 
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Figura 3. Estrutura do hidroxifenilbenzotriazol (DE PAOLI, 2010). 

 

 

 

Figura 4. Mecanismo proposto para a ação de absorvedores UV tipo hidroxifenilbenzotriazol 

(DE PAOLI, 2010). 

 

Estabilizadores à luz do tipo HALS representam o maior avanço na estabilização de 

polímeros contra a radiação ultravioleta. A Figura 5 representa algumas estruturas mais 

conhecidas e utilizadas do HALS.  

 

 

Figura 5. Estruturas químicas de alguns aditivos do tipo HALS mais utilizados (adaptado de DE 

PAOLI, 2010). 
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A grande maioria destes estabilizadores é de alta massa molar, possuindo baixo 

coeficiente de difusão na matriz polimérica. Os quatro grupos metila nos carbonos adjacentes à 

amina exercem o impedimento estérico sobre a função da mesma.  

A Figura 6 representa uma das propostas para o mecanismo de reação do HALS, onde a 

espécie ativa é gerada pela ação da luz, sendo regenerada em cada ciclo da reação. Na proposta 

de mecanismo apresentada, a formação de nitroxila ocorre pela ação da luz na presença de 

oxigênio, sendo regenerada pela reação do produto final com radicais peroxila. O que 

proporciona estabilidade ao radical nitroxila é o impedimento estérico exercido pelos grupos 

metila. Contudo, ainda há controvérsia a respeito do mecanismo de atuação destes 

fotoestabilizantes (DE PAOLI, 2010). 

 

 

Figura 6. Mecanismo sugerido para a ação estabilizante do HALS (DE PAOLI, 2010). 

 

De acordo com Kurumada et al. (1987), os absorvedores UV protegem os polímeros 

absorvendo a radiação UV prejudicial de comprimento de onda acima de 290 nm dissipando-a 

em forma de energia inofensiva.  Já o HALS participa de várias reações que inibem a 

fotooxidação dos polímeros, sendo conhecido também como estabilizador multifuncional. Os 

pesquisadores investigaram a relação entre a composição da mistura de HALS e absorvedores 

UV e sua eficiência fotoestabilizante em quatro polímeros: HDPE (polietileno de alta densidade), 

ABS, PP (polipropileno) e PS (poliestireno). Um alto nível de sinergismo foi observado em PP, 

HDPE e ABS. A eficiência máxima foi observada a proporções de mistura de HALS e 

absorvedores UV de 75:25 em PP e HDPE, 90:10 em ABS e 80:20  em PS. Bigger e Delatycki 
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(1989) verificaram que a combinação de um absorvedor UV e HALS aumenta a fotoestabilidade 

de HDPE. 

Santos et al. (2013) estudaram a efetividade de diferentes estabilizantes e antioxidantes, 

Tinuvin P® (2-(2-H-benzotriazol-2-il)-p-cresol), Chimassorb 119 FL® (1,3,5-triazina-2,4,6-

triamina, N,N”’-[1,2-etanodiilbis[[[4,6-bis-[butil(1,2,2,6,6-pentametil-4-  piperidinil) amino]-

1,3,5-triazina-2-il]amino]-3,1-propanediil]] bis[N’,N”-dibutil-N’,N”-bis(1,2,2,6,6-pentametil-4-

piperidinil)], Irganox 1076® (Octadecil-3-(3,5-di-terc.butil-4-hidroxifenil)-propionato) e Irgafos 

168® (Tris(2,4-di-terc-butilfenil)fosfato), incorporados no ABS sendo submetidos a testes de 

envelhecimento natural e acelerado. As análises foram realizadas através das técnicas de 

espectroscopia de UV/ Visível (UV/Vis) e cromatografia líquida de alta performance (HPLC).  

Verificaram que no envelhecimento acelerado o comportamento das amostras que continham 

estabilizadores a luz UV e antioxidantes foi similar, e a combinação de ambos apresentou 

sinergismo efetivo para a proteção do ABS contra a degradação fotooxidativa. Nos testes de 

envelhecimento natural a combinação dos estabilizadores e antioxidantes induziu a diminuição da 

taxa de oxidação no estágio inicial do processo de degradação. Contudo, as amostras com e sem 

antioxidantes foram similares a maiores períodos de exposição. 

 Jia et al. (2007) estudaram o efeito da combinação de HALS e absorvedores UV na 

proteção do PP contra a radiação UV. Os pesquisadores concluíram que o absorvedor UV 

utilizado é eficaz para prevenir a degradação induzida pela radiação UV no polímero. Porém, a 

combinação deste absorvedor com HALS geralmente mostra um antagonismo, e que algumas 

reações ainda desconhecidas entre os dois aditivos diminui sua eficácia estabilizadora. 

 

3.5 Negro de fumo  

 

O negro de fumo é formado pela combustão incompleta de muitas substâncias orgânicas: 

sólida, líquida, ou gasosas. Sua produção é tão simples que já era conhecida na antiguidade. Os 

chineses e hindus usavam negro de fumo como um corante em tintas no terceiro século d.C. 

(DONNET & VOET, 1976). 

Segundo Donnet e Voet (1976) o termo genérico “carbon black” refere-se a um grupo de 

produtos industriais consistindo de furnace black, channel blacks, thermal blacks, e lampblacks. 

O negro de fumo é um material composto essencialmente de carbono na forma de partículas 
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esféricas de tamanhos coloidais, principalmente coalescidas em partículas agregadas obtidas pela 

combustão parcial ou decomposição térmica de hidrocarbonetos. 

Industrialmente, o negro de fumo é produzido por cinco processos que refletem nas 

características de formação das partículas do carbono. Furnace black  são produzidos por um 

processo furnace (processo fornalha) , em um forno com combustão parcial de hidrocarbonetos. 

A produção de channel blacks por channel (processo de canal) é pela difusão das chamas de gás 

natural incidindo em uma superfície metálica, canais de ferro. É um processo de combustão 

parcial não confinada, e o negro de fumo uma vez formado é exposto a uma atmosfera oxidativa 

a temperatura elevada por um tempo pra oxidar sua superfície. Thermal blacks de produção 

thermal (processo de termodecomposição) são formados na ausência de ar por 

termodecomposição de gás natural, neste processo não há o envolvimento direto da chama como 

no furnace e channel, onde o processo envolve a liberação de chamas de partículas de carbono. O 

acetylene black, é um tipo especial de thermal black, onde é produzido pela decomposição 

exotérmica do acetileno. Lampblack são formados por um processo aberto de queima de 

hidrocarbonetos. Lamp é o processo mais antigo de produção de negro de fumo e era usado pelos 

antigos para obtenção de seus pigmentos pretos, este consiste da queima de óleos, resíduos de 

carvão de hulha ou outros materiais carbonáceos (DONNET & VOET, 1976; MANTELL, 1976). 

A proteção de plásticos dos efeitos da luz ultravioleta também pode ser alcançada através 

da adição de negro de fumo e outros pigmentos. Porém, não são considerados estabilizadores de 

luz, sendo discutidos principalmente como corantes (ZWEIFEL, 2001). O negro de fumo é 

basicamente um pó de coloração preta que apresenta diversas propriedades, tais como, 

pigmentação em termoplásticos, agente de reforço em borracha vulcanizada e absorvedor de UV, 

e por isto seu efeito não pode ser negligenciado quanto à proteção de polímeros. Há diversos 

tipos de negro de fumo, variando sua área superficial, tamanho de partículas e estruturas, cada 

tipo de negro de fumo pode interagir de forma diferente quando associado a outros aditivos nas 

formulações de um polímero (DE PAOLI, 2010; CABOT, 2014).  

 

3.6 Planejamento Experimental 

 

O planejamento de experimentos é baseado em princípios estatísticos, e sua utilização 

visa melhorar ou otimizar sistemas, produtos e processos ou simplesmente para avaliar os efeitos 



 

16 

 

ou impactos que os fatores têm na resposta desejada minimizando o número de experimentos e 

seus custos sem perder a confiabilidade dos resultados. A metodologia do planejamento fatorial 

associada à análise de superfícies de respostas é uma ferramenta com fundamentos estatísticos 

capaz de fornecer informações seguras sobre o processo, minimizando o empirismo de técnicas 

de tentativa e erro (BOX et al., 1978 apud RODRIGUES, 2009). Esta metodologia foi proposta 

por Box na década de 50, porém, somente nos últimos anos ela tem sido utilizada mais 

frequentemente. Para que esta metodologia atinja os objetivos esperados, é necessária uma 

combinação entre o processo, a estatística e o bom senso, tanto na montagem do planejamento 

experimental quanto na análise estatística e estratégica dos resultados, uma vez que o uso desta 

metodologia sem prévios conhecimentos pode gerar grandes riscos e levar o usuário a perigosas 

interpretações. 

O planejamento de experimentos deve ser realizado para determinar, e/ou quantificar, a 

influência que as variáveis exercem sobre a resposta desejada, sendo indispensável para se obter 

resultados confiáveis e análises estatísticas consistentes. A grande vantagem do planejamento é a 

redução de experimentos ou repetições e a melhora na qualidade das informações obtidas pelos 

resultados (RODRIGUES & IEMMA, 2009).  
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

4.1 Materiais  

 

O ABS utilizado neste estudo é da marca Cycolac® G366, cujas especificações são 

apresentadas na Tabela 5, produzido e fornecido pela empresa SABIC. A ficha técnica é 

apresentada no Anexo I. 

 

                                    Tabela 5. Propriedades típicas do Cycolac G366. 

Propriedades Valor  Método 
Densidade 1,05 g/cm³ ISO 1183 

Índice de fluidez - MFR (220 ºC/10,00 Kg) 8 g/10 min ISO 1133 
Temperatura de amolecimento Vicat, B/120 108 °C ISO 306 

Resistência à tração  40 MPa ISO 527 
Módulo de elasticidade  2600 MPa ISO 527 

Alongamento 15 % ISO 527 
 

O negro de fumo utilizado, Monarch® 800, é produzido pela empresa Cabot, e foi 

fornecido para este estudo pela empresa SABIC. 

Foram utilizados dois tipos de aditivos estabilizadores à luz UV, cujas especificações são 

apresentadas na Tabela 6.  

O absorvedor de luz Cyasorb 5411 (2-(2-Hidroxi-5-t-octilfenil)-benzotriazol), produzido 

pela Cytec e um estabilizador de luz de amina estericamente impedida (HALS – Hindered Amine 

Light Stabilizers), Tinuvin 770 (bis(2,2,6,6,-tetrametil-4-piperidil)sebacato), produzido pela 

BASF e ambos fornecidos pela empresa SABIC.  

As fichas técnicas de todos os aditivos, negro de fumo, Cyasorb 5411 e Tinuvin 770 são 

apresentadas no Anexo I. 
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           Tabela 6. Especificações dos aditivos estabilizadores a luz ultravioleta. 

Características Cyasorb 5411 Tinuvin 770 

Nome químico 
2-(-2-hidroxi-5-t-octilfenil)-

benzotriazol 
Bis(2,2,6,6,-tetrametil-4-

piperidil)sebacato 

Estrutura 
química 

 

Massa Molar 323 g/mol-1 481 g/mol 

Densidade 1,8 g/cm3 1,05 g/cm3 

Ponto de fusão 103,0 - 105,3 °C 81,0 - 85,0 °C 

 

 

4.2 Preparação das amostras 

 

Este projeto consiste de duas etapas, que serão explicadas adiante, ambas com condições 

de processamento por extrusão e injeção dos corpos de prova (CPs) conforme descritos a seguir. 

 

4.2.1 Condições de processamento por extrusão 

 

O processamento por extrusão foi realizado no Laboratório de Desenvolvimento de 

Polímeros da empresa SABIC, em Campinas, utilizando-se uma extrusora de dupla-rosca co-

rotacional (Krup Werner & Pfleiderer Ramsey, modelo ZSK – 30), com rotação da rosca de 340 

rpm, com vazão de 23 Kg/h e torque de 20 – 23 %. O perfil de temperatura utilizado é 

apresentado na Tabela 7. 

As condições do processamento por extrusão foram definidas com base na literatura e na 

experiência de processamento da empresa SABIC.  
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Tabela 7. Perfil de temperatura empregado no processamento por extrusão 

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Temp.(°C)  -  165 205 220  -  255 245 250 250 
*Temperaturas aproximadas 

**As zonas na qual não aparecem valores de temperatura estavam desligadas quando realizada a extrusão. 

 

O resfriamento do material foi feito sob imersão em água a temperatura ambiente. Após 

extrudado, o material foi granulado (em forma de pellets) em moinho de facas. 

 

4.2.2 Injeção dos corpos de prova  

 

A injeção dos corpos de prova para ensaios de resistência à tração, resistência ao impacto 

IZOD e Ponto de amolecimento Vicat, foi realizada no Laboratório de Desenvolvimento de 

Polímeros da empresa SABIC, utilizando-se uma injetora PIC 140. Os parâmetros utilizados no 

processo de injeção são apresentados na Tabela 8. 

 

                        Tabela 8. Parâmetros do processo de injeção. 

Parâmetro de Processo Valor Unidade 

Perfil de temperatura 215 - 200 °C 

Velocidade de dosagem 55 % 

Pressão de Injeção 30-40 bar 

Pressão de recalque 55 - 50 bar 

Tempo de recalque 3,5 - 4 s 

Tempo de resfriamento 22 - 25 s 

Velocidade de injeção 25 % 

Velocidade de dosagem 55 % 

*Secagem por 4 horas a 100°C  
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4.3 Ensaios mecânicos e térmicos 

 

Antes da realização dos ensaios de resistência a tração, resistência ao impacto IZOD e 

Vicat, os corpos de prova foram acondicionados por 24 horas com temperatura de 25 °C e 50 % 

de umidade relativa. 

 

4.3.1 Ensaio de Resistência à Tração 

 

Os ensaios de resistência à tração foram realizados em um equipamento Kratos 

Equipamentos modelo IKCL3 no Laboratório da Qualidade da empresa SABIC, com célula de 

carga de 2000 kgf, de acordo com a norma ISO 527. A velocidade de ensaio foi de 50 mm/min., a 

25 °C e umidade relativa de 50 %. Foram utilizados 5 corpos de prova para as amostras naturais e 

7 corpos de prova para as amostras envelhecidas. 

 

4.3.2 Ensaio de Resistência ao Impacto IZOD 

 

Os ensaios de impacto IZOD com entalhe foram realizados em um equipamento TMI, de 

acordo com a norma ISO 180, no Laboratório da Qualidade da empresa SABIC, utilizando um 

pêndulo de 2,72J a temperatura ambiente. Foram utilizados 5 corpos de prova das amostras antes 

do envelhecimento e 8 CPs das amostras envelhecidas,  do tipo barra de espessura de 4 mm. Os 

entalhes nos corpos de prova foram realizados no equipamento Tinius Olsen modelo 899. 

 

4.3.3 Ensaio de ponto de amolecimento Vicat 

 

Os ensaios de Vicat foram realizados no equipamento Tinius Olsen modelo HD94/398, no 

Laboratório da Qualidade da empresa SABIC, de acordo com a norma ISO 306 método B, que 

consiste de peso de 5 Kg a uma taxa de aquecimento de 2 °C/min. Utilizou-se 5 corpos de prova 

para as amostras antes e após envelhecimento. 
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4.4 Envelhecimento acelerado 

 

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado segundo norma ASTM G154, em 

equipamento específico de radiação UV desenvolvido no Laboratório de Resíduos da Faculdade 

de Engenharia Mecânica – UNICAMP (FELISBERTI et al., 2002),  Figura 7. O ensaio foi 

realizado por um período de 6 semanas (1008 h) de acordo com o ciclo 4 descrito na norma no 

Apêndice X2, lâmpada fluorescente UVA, irradiação 1,55 W/m²/nm, comprimento de onda 340 

nm com exposição de 8 h de radiação a 70 °C e 4 h de condensação a 50 °C. 

 

 

 

Figura 7. Equipamento de envelhecimento acelerado, ambos os lados com as amostras em 

suportes durante o ensaio de envelhecimento. 

 

4.5 Caracterização dos materiais 

 

Os ensaios de caracterização FTIR, TGA e DSC foram realizados nos aditivos utilizados: 

negro de fumo, Tinuvin 770, Cyasorb 5411 e nas composições das amostras finais do 

planejamento experimental e de referência. 
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4.5.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Foram realizadas análises de FTIR na faixa de varredura de 490 a 4000 cm-1, para todas as 

amostras antes e após o ensaio de envelhecimento acelerado para avaliar se ocorrem 

modificações químicas nas amostras com a adição dos aditivos. As análises foram realizadas no 

FT-IR Thermo Scientific, modelo Nicole 6700 (Madison/USA). 

  

4.5.2 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

A estabilidade térmica das amostras e dos aditivos foi determinada por análise 

termogravimétrica (TGA) no Laboratório da Qualidade da empresa SABIC. As análises foram 

realizadas no equipamento TA Instruments, modelo TGA Q50, com temperatura inicial de 40 °C 

até 800 °C a uma taxa de aquecimento de 20°C/min., em atmosfera inerte de nitrogênio e vazão 

de gás de 50 mL/min. A massa das amostras foram pesadas entre 5 e 8 mg. 

 

4.5.3 Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) 

 

 As transições térmicas foram estudadas por calorimetria diferencial exploratória (DSC) 

em uma faixa de temperatura ambiente a 170 ºC sob atmosfera inerte de nitrogênio, com fluxo de 

50 mL/min, de acordo com a norma ASTM D7426-08, em equipamento da marca Mettler 

Toledo, modelo DSC 1 (Zürich/Suiça), instalado no Laboratório de Recursos Analíticos e de 

Calibração – LRAC, Faculdade de Engenharia Química – UNICAMP. As amostras foram 

submetidas ao seguinte programa de aquecimento:  

 

1ª varredura: aquecimento de 25 a 170 ºC, 10 ºC/min, isoterma de 5 minutos a 170 ºC. 

2ª varredura: resfriamento de 170 a -140 ºC, 10 ºC/min, isoterma por 5 minutos a -140 ºC. 

3ª varredura: aquecimento de -140 a 170 ºC, 10 ºC/min. 

 

 

 

 



 

23 

 

4.5.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Foi realizada, por meio de microscopia eletrônica de varredura, uma avaliação da 

dispersão do negro de fumo (NF) e do comportamento da fratura do ABS no Laboratório de 

Recursos Analíticos e de Calibração – LRAC, Faculdade de Engenharia Química – UNICAMP. 

Para realizar as análises foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura com detector de 

energia dispersiva de raios X, modelo do MEV - LEO 440i, modelo do detector – 6070, ambos da 

marca LEO Electron Microscopy/ Oxford (Cambridge, Inglaterra).  Antes do ensaio as amostras 

receberam recobrimento de ouro com espessura de 92 A°. Foram utilizados para esta análise os 

CPs fraturados no ensaio de resistência ao impacto IZOD, antes e após o envelhecimento.  

 

4.5.5 Análise Dinâmico-Mecânica (DMA) 

 

Esta análise foi realiza no equipamento DMA Q800 – TA Instruments, modelo DMA 

Multi – Frequency – Strain com garra single cantilever, realizados pela empresa 3M do Brasil. 

Utilizou-se frequência de 1 Hz e a deformação foi fixada a 0,1 %. A faixa de temperatura 

utilizada foi de 25 a 160 °C com taxa de aquecimento de 2 °C/min. O módulo de armazenamento 

(E’), módulo de perda (E”) e fator de perda (tan δ) das amostras foram medidos em função da 

temperatura. 

 

4.6 Etapas realizadas no projeto 

 

Este projeto consiste em duas etapas. A primeira etapa foi realizada com o objetivo de 

avaliar se a suspeita de perda da propriedade de ponto de amolecimento Vicat ocorre no polímero 

ABS quando produzido em escala laboratorial. A segunda etapa consiste do planejamento 

experimental para avaliação estatística da influência dos aditivos utilizados sobre as propriedades 

mecânicas e térmicas do polímero ABS antes e após o envelhecimento. 
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4.6.1 Etapa I do projeto – Identificação do problema 

 

Para esta avaliação preliminar, foram realizados os testes de ponto de amolecimento 

Vicat, resistência ao impacto IZOD e resistência à tração em quatro amostras cujos teores de 

aditivos utilizados são típicos de processamento. Nesta primeira fase não foi utilizado o negro de 

fumo. As nomenclaturas assim como as concentrações de aditivos em cada formulação são 

apresentadas na Tabela 9. 

 

           Tabela 9. Porcentagens em massa dos aditivos utilizados na Etapa I. 

Amostras Tinuvin 770 
(% (m/m)) 

Cyasorb 5411 
(% (m/m)) 

Negro de Fumo 
(% (m/m)) 

T0C0N0 0 0 0 
T0C05N0 0 0,5 0 
T1C0N0 1,0 0 0 
T1C05N0 1,0 0,5 0 

  

 

4.6.2 Etapa II do projeto - Planejamento experimental 

 

O planejamento experimental proposto foi composto por um fatorial 2³ com ponto central 

(Tabela 10), para verificar quais variáveis, dentre as previamente selecionadas (estabilizador 

HALS, absorvedor UV e negro de fumo), poderiam causar maior variação nas respostas de 

temperatura de amolecimento Vicat, resistência ao impacto IZOD com entalhe e resistência à 

tração. Os valores mínimos de aditivos UV foram determinados baseados na literatura, e com o 

intuito de detectar alterações nas propriedades com a adição dos mesmos, foi estipulado o valor 

máximo com base nos testes previamente realizados. O mesmo método se aplica ao negro de 

fumo. Todos os fatores foram analisados em dois níveis com triplicata de um ponto central, e foi 

realizado quintuplicata apenas das análises mecânicas e térmicas, ou seja, realizou-se apenas uma 

extrusão e injeção de cada formulação. As respostas analíticas obtidas através dos resultados 

experimentais foram analisadas no software Statistica 7.0, a 95 % de nível de confiança e erro 

puro.  
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                   Tabela 10. Fatores e níveis do planejamento fatorial 2³ com ponto central. 

Fatores Mínimo          
(-1) 

Ponto 
Central (0) 

Máximo      
(+1) 

HALS (% (m/m)) 0,5 1,25 2,0 
Absorvedor UV (% (m/m)) 0,5 1,25 2,0 
Negro de fumo (% (m/m)) 0,3 0,6 0,9 

 

A nomenclatura utilizada em cada amostra é composta de acordo com a concentração de 

cada aditivo utilizado nas formulações, conforme Tabela 11. As amostras que consistem da 

primeira etapa do projeto, bem como amostras apenas com negro de fumo, feitas para avaliar 

isoladamente a influência deste no ABS, foram consideradas como amostras de referência, 

Tabela 12, pois estas amostras não são analisadas no programa Statistica por terem a ausência de 

alguns aditivos em sua formulação.  

 

Tabela 11. Concentrações de aditivos das amostras utilizadas no planejamento 

experimental. 

Amostras Tinuvin 770 
 (% (m/m)) 

Cyasorb 5411 
(% (m/m)) 

Negro de Fumo 
(% (m/m)) 

T05C05N03 0,5 0,5 0,3 

T05C05N09 0,5 0,5 0,9 

T05C2N03 0,5 2,0 0,3 

T05C2N09 0,5 2,0 0,9 

T2C05N03 2,0 0,5 0,3 

T2C05N09 2,0 0,5 0,9 

T2C2N03 2,0 2,0 0,3 

T2C2N09 2,0 2,0 0,9 

T125C125N06-1 1,25 1,25 0,6 

T125C125N06-2 1,25 1,25 0,6 

T125C125N06-3 1,25 1,25 0,6 
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              Tabela 12. Concentrações de aditivos das amostras de referência. 

Amostras 
Tinuvin 770  
(% (m/m)) 

Cyasorb 5411 
(% (m/m)) 

Negro de Fumo 
(% (m/m)) 

T0C0N0 0 0 0 
T0C05N0 0 0,5 0 
T1C0N0 1,0 0 0 
T1C05N0 1,0 0,5 0 
T0C0N03 0 0 0,3 
T0C0N09 0 0 0,9 

 

 

4.7 Teste de Tukey 

 

A partir dos testes de ponto de amolecimento Vicat, resistência ao impacto IZOD e 

resistência à tração de todas as amostras tanto as de referência como as do planejamento 

experimental, os dados obtidos foram analisados estatisticamente.  

Devido ao grande número de amostras (antes e após o envelhecimento) a serem analisadas 

por DSC, DMA e SEM e consequentemente, o grande número de dados a serem analisados e 

custos, foi realizado o Teste Tukey, uma ferramenta do software Statistica que minimiza a 

quantidade de amostras a serem analisadas separando os indivíduos estatisticamente iguais em 

grupos. Desta forma analisa-se apenas um elemento de cada grupo considerado estatisticamente 

diferente.  

Foram utilizados no teste de Tukey os resultados obtidos do teste de ponto de 

amolecimento Vicat, uma vez que todo este estudo foi realizado após observar uma tendência no 

polímero ABS a perder esta propriedade com a adição dos aditivos UV. Utilizou-se apenas as 

amostras do planejamento experimental, pois estas continham as combinações de todos os 

aditivos estudados, e a amostra de referência T0C0N0, utilizada como branco.  

Os dados gerados pelo software são apresentados no Apêndice A. 

Com esta análise, foi possível otimizar o número de amostras de 34 para 14 no total, antes 

e após envelhecimento.  

Após análise dos dados gerados no teste Tukey, as amostras foram divididas em grupos 

estatisticamente iguais, e para determinar qual amostra de cada grupo seria escolhida fixou-se a 
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concentração de negro de fumo em 0,9 % (m/m), e as amostras que apresentaram maior diferença 

estatística nos grupos foram selecionadas. Estas amostras são apresentadas na Tabela 13. 

 

               Tabela 13. Amostras estatisticamente diferentes pela análise do teste de Tukey. 

Amostras 
T0C0N0 

T0C0N09 
T05C05N09 
T05C2N09 

T125C125N06 
T2C05N09 

T2C2N09 
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Para a resposta de resistência ao impacto IZOD (Tabela 14) a amostra T1C05N0, 

contendo os dois aditivos UV, mostrou menor resultado comparada as outras amostras. Porém 

considerando os desvios padrão observa-se que os resultados obtidos são muito próximos, não 

sendo possível concluir apenas com estes dados a influência que os aditivos utilizados exercem 

na resposta de resistência ao impacto IZOD. 

Com base nos resultados de resistência à tração (limite de resistência, alongamento e 

módulo de elasticidade), Tabela 15, assim como o teste de resistência ao impacto IZOD, não foi 

possível concluir a influência dos aditivos UV. No caso do limite de resistência, os resultados 

foram muito próximos podendo ser considerados não significativos. Já o alongamento e módulo 

de elasticidade obtiveram altos desvios padrão. Todos os resultados são apresentados no 

Apêndice B. 

 

Tabela 15. Resultados médios e desvios padrão dos ensaios de resistência ao impacto IZOD e 

resistência à tração. 

Ensaios T0C0N0 T0C05N0 T1C0N0 T1C05N0 

Impacto (KJ/m²) 22,79 ± 0,90 22,32 ± 0,69 23,92 ± 0,38 21,37 ± 0,32 

Limite de 
Resistência (MPa) 

46,44 ± 0,29 46,96 ± 0,67 46,08 ± 0,77 46,34 ± 0,34 

Alongamento (%) 11,46 ± 1,26 11,54 ± 2,19 13,71 ± 3,01 10,77 ± 2,40 

Módulo de 
Elasticidade (MPa) 

787,29 ± 14,50 787,06 ± 13,22 773,47 ± 12,81 768,08 ± 8,83 

  

        De acordo com os resultados obtidos nesta fase preliminar, pôde-se confirmar a 

suspeita de queda da propriedade de ponto de amolecimento Vicat no polímero ABS com a 

adição dos aditivos anti UV utilizados neste trabalho. Não foram observados comportamentos de 

perda de propriedades significativos para as análises de resistência ao impacto IZOD e resistência 

à tração. Contudo, para uma melhor avaliação da influência destes aditivos adicionados ao ABS é 

necessário realizar um estudo estatístico no qual é possível avaliar quais aditivos causam 

variações estatisticamente significativas e se apresentam influência positiva ou negativa na 

resposta a ser estudada. O planejamento estatístico realizado é a segunda etapa deste projeto, 

descrita no tópico a seguir. 
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5.2 Resultados da Etapa II 

 

5.2.1 Propriedades mecânicas e térmicas 

 

5.2.1.1 Ponto de amolecimento Vicat (Vicat) 

 

Na Tabela 16 e Figura 9 são apresentados os valores médios obtidos do ponto de 

amolecimento Vicat. As amostras que não possuem aditivos UV (T0C0N0, T0C0N03, 

T0C0N09), bem como as que possuem baixas concentrações dos mesmos (T05C05N03, 

T05C05N09), apresentaram valores superiores de ponto de amolecimento Vicat.  Já as amostras 

T2C2N03 e T2C2N09, por sua vez, apresentaram os menores resultados, o que indica que o 

aumento da concentração de aditivos UV no ABS influencia de forma negativa esta propriedade 

térmica do material. Este comportamento é observado tanto nas amostras não envelhecidas 

(NAT) como nas amostras após o envelhecimento acelerado (UVA).  

 

Tabela 16. Médias e desvios padrões das análises de ponto de amolecimento Vicat, antes 

e após envelhecimento acelerado. 

Amostras 
Temperatura de amolecimento Vicat (°C) 

Médias Variação (ºC) 
 Não envelhecida Envelhecido 

T0C0N0 104,6 ± 0,6 102,9 ± 0,3 -1,7 
T0C05N0 103,6 ± 0,5 102,1 ± 0,6 -1,5 
T1C0N0 102,6 ± 0,7 101,6 ± 0,4 -1,0 

T1C05N0 102,7 ± 0,7 100,9 ± 0,6 -1,8 
T0C0N03 104,5 ± 0,4 102,2 ± 0,2 -2,3 
T0C0N09 105,5 ± 0,6 102,5 ± 0,4 -3,0 

T05C05N03 104,3 ± 0,3 101,2 ± 0,3 -3,1 

T05C05N09 104,6 ± 0,4 101,3 ± 0,5 -3,3 

T05C2N03 103,0 ± 0,4 99,5 ± 0,4 -3,5 

T05C2N09 103,1 ± 0,3 99,9 ± 0,6 -3,2 

T2C05N03 101,7 ± 0,5 99,4 ± 0,2 -2,3 

T2C05N09 101,3 ± 0,5 99,0 ± 0,5 -2,3 

T2C2N03 100,0 ± 0,5 98,0 ± 0,4 -2,0 

T2C2N09 100,2 ± 0,4 98,6 ± 0,4 -1,6 

T125C125N06-1 101,7 ± 0,5 99,5 ± 0,5 -2,2 
T125C125N06-2 101,1 ± 0,5 99,3 ± 0,4 -1,8 

T125C125N06-3 100,9 ± 0,4 99,8 ± 0,4 -1,1 





 

32 

 

tabela de efeitos maior que o valor de t tabelado indica que o fator referente a este é significativo 

para a resposta estudada. A terceira forma de determinar a significância dos fatores é pelo 

intervalo de confiança obtido na tabela de efeitos, se neste intervalo não conter o zero o fator 

relativo a este é significativo (BRUNS, 2003). 

 

                           Tabela 17. Tabela de Efeitos para a resposta Vicat. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro 

t(46) p 
Intervalo de 

confiança 

-95 % 95 % 

Média 101,9964 0,061071 1670,133 0,000000 101,8734 102,1193 

(1) Tinuvin -2,9750 0,143224 -20,772 0,000000 -3,2633 -2,6867 

(2) Cyasorb -1,3850 0,143224 -9,670 0,000000 -1,6733 -1,0967 

(3) NF 0,0650 0,143224 0,454 0,652081 -0,2233 0,3533 

1 by 2 -0,0150 0,143224 -0,105 0,917044 -0,3033 0,2733 

1  by 3 -0,1650 0,143224 -1,152 0,255256 -0,4533 0,1233 

2 by 3 0,0450 0,143224 0,314 0,754795 -0,2433 0,3333 

Erro puro da média quadrática = 0,2051304; R² = 0,82969 ; Ajuste = 0,80841 

 

Conforme observado na Tabela 17, os aditivos Tinuvin 770 e Cyasorb 5411 apresentaram 

influência estatisticamente significativa (p<0,05) sobre o ponto de amolecimento Vicat do ABS, 

sendo o Tinuvin mais significativo, pois apresenta o maior valor de efeito sobre a resposta, e sua 

influência é negativa, pois o sinal do seu efeito é negativo. Esta análise é melhor representada 

pelo gráfico de Pareto (Figura 10), e gráfico Normal (Figura 11). 

 

 

Figura 10. Gráfico de Pareto para a resposta de Vicat com 95% de confiança. 
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Os resultados do gráfico de Pareto são relativos aos valores de t(46) em módulo de cada 

fator. A linha pontilhada em vermelho no gráfico representa o valor de t-tabelado (1,678660), 

onde os valores de t-calculado maiores que este são significativos. De acordo com o gráfico de 

Pareto com 95 % de confiança, os fatores Tinuvin 770 e Cyasorb são significativos, estando em 

concordância com a tabela de efeitos. 

Para melhor análise no gráfico normal deve-se primeiramente traçar uma reta de 

inclinação 1 que passe pela origem (0,0). Desta forma, os fatores mais distantes desta reta são os 

significativos. O gráfico normal é independente do limite de confiança utilizado. 

 

Figura 11. Gráfico Normal para a resposta de Vicat com 95 % de confiança. 

 

Figura 12. Superfície de resposta para Vicat em função da concentração de Tinuvin e Cyasorb 

(a), negro de fumo e Tinuvin (b). 

(a) (b) 
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A análise da superfície de resposta permite verificar a existência de uma região ótima em 

relação à resposta. A Figura 12 (a) indica que quanto maior a concentração de Tinuvin e Cyasorb, 

menor a resposta de ponto de amolecimento Vicat. Portanto, estes aditivos influenciam de forma 

negativa nesta propriedade. Já na Figura 12 (b), observa-se que o negro de fumo não exerce 

nenhuma influência na resposta estudada. 

 

5.2.1.1.2 Análise estatística – Vicat após envelhecimento 

 

Para as amostras após envelhecimento, os fatores que apresentaram efeitos significativos, 

de acordo com a tabela de efeitos (Tabela 18), gráfico de Pareto (Figura 13) e gráfico Normal, 

foram Tinuvin e Cyasorb de maneira negativa. 

 

       Tabela 18. Tabela de Efeitos para a resposta Vicat após o envelhecimento. 

Fatores Efeitos Erro Puro t(46) p 
Intervalo de confiança 

-95 % 95 % 

Média 99,58545 0,059701 1668,081 0,000000 99,46528 99,70563 

(1) Tinuvin -1,70000 0,140010 -12,142 0,000000 -1,98183 -1,41817 

(2) Cyasorb -1,21000 0,140010 -8,642 0,000000 -1,49183 -0,92817 

(3) NF 0,15000 0,140010 1,071 0,289601 -0,13183 0,43183 

1 by 2 0,31000 0,140010 2,214 0,031816 0,02817 0,59183 

1  by 3 -0,07000 0,140010 -0,500 0,619484 -0,35183 0,21183 

2 by 3 0,32000 0,140010 2,286 0,026937 0,03817 0,60183 

Erro puro da média quadrática = 0,196029; R² = 0,82898 ; Ajuste = 0,80761 
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Figura 13. Gráfico de Pareto para a resposta de Vicat com 95% de confiança, após 

envelhecimento. 

 

Analisando-se o gráfico Normal, pode-se verificar que as interações que se mostraram 

significativas no gráfico de Pareto já não tem significância no gráfico Normal. Como já dito 

anteriormente, deve-se analisar os resultados com a maior quantidade de ferramentas possíveis, 

pois no caso do Pareto leva-se em consideração a porcentagem de confiança desejada para se 

trabalhar, neste caso 95 % de confiança, já o gráfico Normal (Figura 14) apresenta os resultados 

independentes do grau de confiança utilizado na análise. Desta forma, consideram-se apenas os 

fatores Tinuvin e Cyasorb como fatores significativos para a resposta de temperatura de 

amolecimento Vicat, em concordância com os dados obtidos antes do envelhecimento. 
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Figura 14. Gráfico normal dos efeitos para a resposta Vicat. 

 

Pode-se confirmar os resultados avaliados pelo gráfico Normal nos gráficos de Superfície. 

Na Figura 15 (a) observa-se que quanto maior as concentrações de Tinuvin e Cyasorb, menores 

os valores para a resposta de temperatura de amolecimento Vicat. Na Figura 15 (b) nota-se que a 

concentração de negro de fumo não interfere na resposta em relação ao Tinuvin, já na Figura 15 

(c) observa-se que há certa influência na resposta com a interação de Cyasorb e negro de fumo, 

porém estatisticamente não significativa. 

Tanto antes como depois do envelhecimento os aditivos Tinuvin e Cyasorb são fatores 

significativos exercendo influência negativa na resposta estudada. 

 



 

37 

 

   

 

Figura 15. Superfície de resposta para Vicat em função da concentração de (a)Tinuvin e 

Cyasorb, (b) negro de fumo e Tinuvin, (c) negro de fumo e Cyasorb. 

 

5.2.1.1.3 Considerações Gerais – Vicat 

 

As amostras T2C2N03 e T2C2N09 foram as que apresentaram maior perda de 

propriedade em comparação com a amostra sem aditivos (T0C0N0), estas amostras perderam 

aproximadamente 4 °C, antes e após o envelhecimento. 

As amostras depois de envelhecidas perderam em média 2,2 ºC da propriedade Vicat entre 

antes e após envelhecimento. As mesmas não apresentaram variação de perda linear desta 

propriedade com o aumento da concentração de aditivos, sendo que a menor variação obtida foi 

da amostra T1C0N0 (1,0 ºC) e a maior variação da amostra T05C2N03 (3,5 ºC). O que indica que 

para esta propriedade estudada as diferentes concentrações dos aditivos anti UV não melhoram a 

(a) (b) 

(c) 
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proteção do polímero depois do envelhecimento acelerado no período de 1008 horas nas 

condições de teste descritas anteriormente.  

Devido ao envelhecimento acelerado afetar primeiramente a superfície das amostras 

podendo se propagar ao seu interior de acordo com o tipo de envelhecimento e período, não 

foram observadas modificações drásticas nas respostas das amostras comparando antes e após o 

envelhecimento. 

Para a análise de ponto de amolecimento Vicat, os aditivos Tinuvin e Cyasorb 

apresentaram influência negativa. Desta forma, as adições destes componentes nas formulações 

fizeram com que a resposta diminuísse à medida que a concentração dos aditivos aumentava, este 

comportamento foi observado antes e após envelhecimento. 

 

5.2.1.2 Resistência ao impacto IZOD 

 

Com relação aos resultados de resistência ao impacto IZOD (Tabela 19 e Figura 16), as 

amostras T0C0N0, T0C05N0, T1C0N0 e T0C0N03 apresentaram os maiores valores para as 

amostras não envelhecidas. Porém as médias de todas as amostras possuem valores próximos, 

com exceção apenas da T2C2N09 que apresentou resultado muito inferior comparado às demais.  

As amostras após envelhecimento também apresentaram valores muito próximos, 

novamente com exceção da amostra T2C2N09.  
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5.2.1.2.1 Análise estatística – Impacto IZOD antes do envelhecimento 

 

Para a resposta de resistência ao impacto IZOD, todos os fatores são significativos 

(p<0,05), influenciando este parâmetro de forma negativa, conforme Tabela 20. Esta mesma 

avaliação pode ser confirmada pelos gráficos de Pareto (Figura 17) e Normal (Figura 18).  

 

    Tabela 20. Tabela de Efeitos para a resposta de resistência ao impacto IZOD. 

Fatores Efeitos Erro Puro t(46) p 
Intervalo de confiança 

-95% 95% 

Média 18,116545 0,071314 254,039251 0,000000 17,972998 18,260093 

(1) Tinuvin -2,050000 0,167246 -12,257389 0,000000 -2,386649 -1,713351 

(2) Cyasorb -2,136000 0,167246 -12,771601 0,000000 -2,472649 -1,799351 

(3) NF -2,526000 0,167246 -15,103494 0,000000 -2,862649 -2,189351 

1 by 2 -0,788000 0,167246 -4,711621 0,000023 -1,124649 -0,451351 

1  by 3 -0,746000 0,167246 -4,460494 0,000052 -1,082649 -0,409351 

2 by 3 -0,762000 0,167246 -4,556161 0,000038 -1,098649 -0,425351 

Erro puro da média quadrática = 0,2797125; R² = 0,92107 ; Ajuste = 0,91121 

 

 

Figura 17. Gráfico de Pareto para a resposta de impacto IZOD com 95 % de confiança. 
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              Figura 18. Gráfico normal dos efeitos para a resposta impacto IZOD. 

 

 

Figura 19. Superfície de resposta para resistência ao impacto IZOD em função da concentração 

de Tinuvin e Cyasorb (a), negro de fumo e Tinuvin (b), negro de fumo e Cyasorb (c). 

 

(b) (a) 

(c) 
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Analisando os gráficos de superfície na Figura 19, os melhores resultados de impacto 

foram atingidos com as menores concentrações de Tinuvin, Cyasorb e negro de fumo, indicando 

a influência destes na perda da propriedade de impacto.  

O fato de todos os fatores serem significativos pode estar relacionado com a dispersão dos 

aditivos adicionados nas formulações. Para verificar esta suspeita, ensaios de microscopia 

eletrônica de varredura foram realizados. 

 

5.2.1.2.2 Análise estatística – Impacto IZOD após do envelhecimento 

 

Para a resposta de impacto IZOD após envelhecimento, todos os fatores, exceto a 

interação Cyasorb e negro de fumo (2 by 3), são significativos (Tabela 21). 

 

Tabela 21. Tabela de Efeitos para a resposta de resistência ao impacto IZOD após 

envelhecimento. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro 

t(79) p 
Intervalo de 

confiança 

-95% 95% 

Média 16,0092 0,0510 314,1836 0,0000 15,9078 16,1106 

(1) Tinuvin -1,7725 0,1195 -14,8326 0,0000 -2,0104 -1,5346 

(2) Cyasorb -1,0400 0,1195 -8,7029 0,0000 -1,2779 -0,8021 

(3) NF -1,4950 0,1195 -12,5105 0,0000 -1,7329 -1,2571 

1 by 2 -0,4750 0,1195 -3,9749 0,0002 -0,7129 -0,2371 

1  by 3 -0,2638 0,1195 -2,2071 0,0302 -0,5016 -0,0259 

2 by 3 0,0325 0,1195 0,2720 0,7864 -0,2054 0,2704 

Erro puro da média quadrática = 0,2284837; R² = 0,83409 ; Ajuste = 0,8218 
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Figura 20. Gráfico de Pareto para a resposta de impacto IZOD com 95 % de confiança, após 

envelhecimento. 

 

De acordo com análise no gráfico Normal (Figura 21) pode-se desconsiderar a interação 

Tinuvin e negro de fumo (1 by 3) que se mostrou significativa no gráfico de Pareto.  

Desta forma apenas Tinuvin, Cyasorb, a interação deles e o negro de fumo são 

significativos, influenciando de forma negativa na resposta estudada. 

 

 

Figura 21. Gráfico Normal dos efeitos para a resposta de impacto IZOD, após envelhecimento. 
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Figura 22. Superfície de resposta para resistência ao impacto IZOD em função da concentração 

de Tinuvin e Cyasorb (a), negro de fumo e Cyasorb (b), negro de fumo e Tinuvin (c). 

 

Pelas análises dos gráficos de superfície (Figura 22) observa-se que quanto menor a 

concentração de Tinuvin, Cyasorb e negro de fumo, maior a resposta da propriedade estudada.  

 

5.2.1.2.3 Considerações Gerais – Impacto IZOD 

 

Pode-se observar que houve uma diminuição na resposta de resistência ao impacto IZOD 

de acordo com o aumento das concentrações dos aditivos.  

As amostras sem negro de fumo (T0C0N0, T0C05N0, T1C0N0 e T1C05N0) 

apresentaram maior variação nos resultados entre antes e após o envelhecimento. Para estas 

formulações a propriedade de resistência ao impacto IZOD diminui entre 19,7 e 25,7 % após o 

envelhecimento. De todas as amostras a menor variação foi encontrada na formulação T2C2N09 

(a) (b) 

(c) 
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que perdeu apenas 1,0 % da propriedade de resistência ao impacto após o envelhecimento, 

seguida desta tem-se a formulação T0C0N09 com variação de 1,7 %, as demais amostras 

apresentaram variações menores comparadas às amostras sem negro de fumo, sendo a amostra 

T05C05N09 a que obteve maior variação, de 16,8 %.  

É possível observar com base nestes resultados que para esta propriedade o negro de fumo 

agiu como absorvedor de luz exercendo proteção ao polímero contra a radiação UV, o que indica 

que o negro de fumo cumpriu o papel de absorvedor nas amostras, assim como os aditivos anti 

UV exerceram a manutenção desta propriedade, uma vez que todas as amostras que continham a 

combinação dos três aditivos apresentaram menor perda após o envelhecimento, comparadas com 

a amostra natural (T0C0N0). 

  Por outro lado, a diferença entre os resultados é muito baixa, sendo a maior desta de 

aproximadamente 6 kJ/m² para as amostras antes de envelhecer e cerca de 4 kJ/m² para as 

amostras depois do envelhecimento, excluindo a amostra T2C2N09 em ambas as avaliações .  

Em estudo realizado por Sanchez, 2006, a resistência ao impacto diminuiu com o aumento 

do tempo de envelhecimento, porém, valores significativos de queda desta propriedade foram 

observados após 60 dias de envelhecimento. Neste estudo o tempo de envelhecimento acelerado 

foi de 42 dias, podendo ser um período relativamente curto para verificar maiores alterações 

devido à degradação nesta propriedade. 

 

5.2.1.3 Resistência à Tração 

 

Os gráficos do ensaio de resistência à tração de todas as amostras, antes e após o 

envelhecimento, encontram-se no Apêndice B.  

 

5.2.1.3.1  Limite de resistência 

 

Com análise nos resultados de limite de resistência (Tabela 22), todas as amostras antes 

do envelhecimento apresentaram valores muito próximos, sendo o menor valor encontrado 47,38 

MPa e o maior 49,38 MPa. Com base na avaliação gráfica (Figura 23) pode-se concluir que as 

diferentes concentrações de aditivos não influenciam na resposta de limite de resistência antes do 

envelhecimento. 
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Tabela 22. Médias e desvios padrões das análises de limite de resistência, antes e após 

envelhecimento acelerado. 

Amostras 

Resistência à tração 

Limite de resistência (MPa) 
Variação (%) 

 
Não 

envelhecida 
Envelhecida 

T0C0N0 46,4 ± 0,2 45,1 ± 3,1 -2,9 
T0C05N0 47,1 ± 0,9 26,2 ± 2,8 -44,3 
T1C0N0 46,2 ± 0,3 24,0 ± 1,3 -48,1 

T1C05N0 46,4 ± 0,3 21,6 ± 2,3 -53,5 
T0C0N03 47,5 ± 0,1 48,7 ± 0,5 2,6 
T0C0N09 48,1 ± 0,2 49,0 ± 0,3 1,9 

T05C05N03 48,3 ± 0,4 37,0 ± 6,4 -23,4 

T05C05N09 47,8 ± 0,6 49,9 ± 0,3 4,5 

T05C2N03 49,0 ± 0,2 50,2 ± 0,2 2,4 

T05C2N09 49,4 ± 0,2 49,7 ± 0,8 0,6 

T2C05N03 47,4 ± 0,5 33,7 ± 2,9 -28,9 

T2C05N09 48,0 ± 0,4 47,4 ± 1,3 -1,4 

T2C2N03 48,9 ± 0,2 40,2 ± 4,2 -17,9 

T2C2N09 48,9 ± 1,0 49,7 ± 0,2 1,6 

T125C125N06-1 48,2 ± 0,2 49,6 ± 0,3 3,0 

T125C125N06-2 48,4 ± 0,3 49,1 ± 0,5 1,5 

T125C125N06-3 48,7 ± 0,1 49,5 ± 0,2 1,7 

 

As amostras T0C0N0, T0C05N0, T1C0N0, T1C05N0, T05C05N03, T2C05N03 e 

T2C05N09 apresentaram perda da propriedade de limite de resistência após o envelhecimento, 

sendo menos acentuada nas amostras T0C0N0 e T2C05N09 com perdas de 2,9 e 1,4 %, 

respectivamente. Este grupo de amostras têm em comum baixas concentrações dos aditivos 

Cyasorb e negro de fumo, ou ausência de um destes ou de ambos nas formulações, com exceção 

da amostra T2C05N09 que possui maiores concentrações de negro de fumo. Comparando 

também esta amostra com o conjunto das amostras que após o envelhecimento tiveram perda no 

limite de resistência, esta foi a que apresentou menor perda. Já para as outras amostras os 

resultados obtidos após envelhecimento foram maiores que antes do envelhecimento.  
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Figura 24. Gráfico de Pareto para a resposta de limite resistência com 95% de confiança. 

 

 

Figura 25. Gráfico Normal dos efeitos para a resposta de limite de resistência. 

 

A análise por gráficos Normais é uma técnica alternativa de distinguir, quais são os 

fatores que de fato correspondem aos efeitos dos valores devido a ruídos (BRUNS, 2003).  Neste 

caso, o gráfico normal (Figura 25) não coincide com a resposta obtida com a tabela de efeitos, 



 

49 

 

sendo significativo apenas o aditivo Cyasorb influenciando de maneira positiva na resposta 

estudada.  

 

 

Figura 26. Superfície de resposta para limite de resistência em função da concentração de 

Tinuvin e Cyasorb (a), negro de fumo e Cyasorb (b). 

 

Ao analisar os gráficos de superfície (Figura 26) pode-se observar que o Cyasorb 

influencia na resposta de limite de resistência, de modo que quanto maior a concentração deste 

nas amostras, maior a resposta. Porém, para concluir ou determinar qual fator interfere na 

resposta estudada deve-se levar em consideração a maneira com que o teste é realizado, pois no 

caso do teste de limite resistência (por ensaios de tração) a variação entre as amostras é pequena 

em relação ao erro observado da própria análise.   

 

5.2.1.3.1.2 Análise estatística – limite de resistência após o envelhecimento 

 

Para resposta de limites de resistência após o envelhecimento, todos os fatores exceto a 

interação Tinuvin e Cyasorb (1 by 2) são significativos. 

O negro de fumo, Cyasorb e a interação entre Tinuvin e negro de fumo (1 by 3) 

influenciam de forma positiva na resposta, enquanto o Tinuvin e a interação Cyasorb e negro de 

fumo (2 by 3), influenciam de maneira negativa na resposta.  

 

 

(a) (b) 
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Tabela 24. Tabela de Efeitos para resposta limite de resistência, após envelhecimento. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro 

t(68) p 
Intervalo de 

confiança 

-95% 95% 

Média 46,0034 0,2941 156,4333 0,0000 45,4166 46,5902 

(1) Tinuvin -3,9843 0,6897 -5,7771 0,0000 -5,3605 -2,6081 

(2) Cyasorb 5,4393 0,6897 7,8868 0,0000 4,0631 6,8155 

(3) NF 8,8886 0,6897 12,8881 0,0000 7,5124 10,2648 

1 by 2 -1,0529 0,6897 -1,5266 0,1315 -2,4291 0,3234 

1  by 3 2,7050 0,6897 3,9222 0,0002 1,3288 4,0812 

2 by 3 -4,4114 0,6897 -6,3964 0,0000 -5,7876 -3,0352 

Erro puro da média quadrática = 6,659045; R² = 0,71187 ; Ajuste = 0,68717 

 

 

Figura 27. Gráfico de Pareto para a resposta de limite de resistência com 95 % de confiança, 

após envelhecimento. 
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        Figura 28. Gráfico Normal dos efeitos para a resposta limite de resistência. 

 

Pode-se analisar pelos gráficos de Superfície de resposta (Figura 29) que quanto maior a 

concentração de Cyasorb e negro de fumo, maior a resposta de limite de resistência após o 

envelhecimento. Ou seja, estes aditivos influenciam de forma a proteger as amostras da radiação 

UV.  

Observa-se também que a interação do negro de fumo com o Tinuvin apresenta melhor 

influência na resposta indicando que o efeito conjunto destes é mais eficiente do que entre 

Tinuvin e Cyasorb. O que reforça a resposta do Pareto, que aponta o negro de fumo como o 

aditivo mais significativo de forma positiva para o limite de resistência. 
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Figura 29. Superfície de resposta para limite de resistência em função da concentração de 

Tinuvin e Cyasorb (a), negro de fumo e Cyasorb (b), negro de fumo e Tinuvin (c). 

 

5.2.1.3.1.3 Considerações Gerais 

 

Os resultados de limite de resistência para as amostras antes do envelhecimento foram 

muito próximos apresentando baixas variações entre as formulações. 

Após o envelhecimento, de acordo com análise estatística, os aditivos anti UV interagiram 

de forma positiva com o negro de fumo, quanto à proteção do polímero contra a radiação 

ultravioleta. 

 Algumas amostras tiveram aumento no limite de resistência após o envelhecimento, mas 

não possível correlacionar este fato à concentração de aditivos nas amostras. 

 

(a) (b) 

(c) 
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5.2.1.3.2 Alongamento 

 

Os resultados de alongamento (Tabela 25 e Figura 30) apresentaram valores médios muito 

distintos para cada amostra, sendo difícil uma avaliação lógica destes em relação à concentração 

dos aditivos, principalmente quando se leva em consideração o desvio padrão relativamente alto 

das respostas. Porém é possível observar que a perda desta propriedade é bastante pronunciada 

entre antes e após o envelhecimento. 

 

Tabela 25. Médias e desvios padrões das análises de alongamento, antes e após 

envelhecimento acelerado. 

Amostras 

Resistência à tração 

Alongamento (%) 
Variação (%) 

 
Não 

envelhecida Envelhecida 

T0C0N0 11,1 ± 1,5 5,2 ± 0,6 -53,4 
T0C05N0 11,5 ± 1,2 3,1 ± 0,2 -73,3 
T1C0N0 13,7 ± 2,4 2,8 ± 0,3 -79,8 

T1C05N0 9,9 ± 1,4 2,5 ± 0,1 -74,6 
T0C0N03 14,8 ± 1,8 7,6 ± 1,3 -49,0 
T0C0N09 24,4 ± 6,1 10,6 ± 2,8 -56,3 

T05C05N03 17,7 ± 7,5 4,0 ± 0,7 -77,2 

T05C05N09 15,2 ± 1,8 9,5 ± 2,6 -37,7 

T05C2N03 12,8 ± 2,0 6,5 ± 1,2 -49,3 

T05C2N09 17,5 ± 2,9 9,8 ± 4,1 -43,9 

T2C05N03 14,6 ± 7,9 4,3 ± 0,3 -70,5 

T2C05N09 22,8 ± 9,3 6,2 ± 0,4 -72,6 

T2C2N03 15,8 ± 2,7 5,0 ± 0,4 -68,6 

T2C2N09 15,7 ± 6,6 9,2 ± 2,1 -41,2 

T125C125N06-1 23,7 ± 4,8 7,8 ± 2,3 -67,1 

T125C125N06-2 18,6 ± 1,6 10,0 ± 3,0 -46,3 

T125C125N06-3 20,1 ± 3,3 8,0 ± 1,3 -60,3 
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                  Tabela 26. Tabela de Efeitos para a resposta de alongamento. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro t(46) p 

Intervalo de 
confiança 

-95% 95% 

Média 17,680364 0,717174 24,652819 0,000000 16,236767 19,123960 

(1) Tinuvin 1,416000 1,681922 0,841894 0,404203 -1,969534 4,801534 

(2) Cyasorb -2,120000 1,681922 -1,260462 0,213859 -5,505534 1,265534 

(3) NF 2,540000 1,681922 1,510177 0,137838 -0,845534 5,925534 

1 by 2 -0,800000 1,681922 -0,475646 0,636578 -4,185534 2,585534 

1  by 3 1,444000 1,681922 0,858541 0,395045 -1,941534 4,829534 

2 by 3 -0,250000 1,681922 -0,148639 0,882488 -3,635534 3,135534 

Erro puro da média quadrática = 28,28863; R² = 0,08712 ; Ajuste = 0 

 

 

Figura 31. Gráfico de Pareto para a resposta de alongamento com 95% de confiança. 
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Figura 32. Gráfico Normal dos efeitos para a alongamento. 

 

5.2.1.3.2.2 Análise estatística – alongamento após envelhecimento 

 

Para o alongamento após o envelhecimento, com análise na Tabela 27 e Figura 33, os 

fatores negro de fumo e Cyasorb são significativos de forma positiva, e o Tinuvin é significativo 

de maneira negativo. 

 

Tabela 27. Tabela de Efeitos para a resposta de alongamento, após envelhecimento. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro 

t(68) p 
Intervalo de 

confiança 

-95% 95% 

Média 7,3009 0,2389 30,5668 0,0000 6,8243 7,7775 

(1) Tinuvin -1,2643 0,5602 -2,2570 0,0272 -2,3821 -0,1465 

(2) Cyasorb 1,6086 0,5602 2,8717 0,0054 0,4908 2,7263 

(3) NF 3,7407 0,5602 6,6780 0,0000 2,6229 4,8585 

1 by 2 0,2107 0,5602 0,3762 0,7080 -0,9071 1,3285 

1  by 3 -0,6500 0,5602 -1,1604 0,2499 -1,7678 0,4678 

2 by 3 0,0614 0,5602 0,1097 0,9130 -1,0563 1,1792 

Erro puro da média quadrática = 4,392838; R² = 0,41836 ; Ajuste = 0,36851 
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Figura 33. Gráfico de Pareto para a resposta de alongamento com 95 % de confiança, após 

envelhecimento. 

 

Porém pela análise do gráfico Normal, apenas Cyasorb e negro de fumo são 

estatisticamente significativos com influências positivas para a resposta de alongamento após o 

envelhecimento.  

Conclui-se que a adição destes aditivos nas formulações contribui para melhor 

manutenção da propriedade quando o material sofre degradação por fotooxidação.  

 

 

Figura 34. Gráfico Normal dos efeitos para a resposta alongamento. 
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Figura 35. Superfície de resposta para alongamento em função da concentração de Tinuvin e 

Cyasorb (a), negro de fumo e Cyasorb (b), negro de fumo e Tinuvin (c). 

 

Com análise nos gráficos de Superfície (Figura 35) observa-se que quanto maior a 

concentração de Cyasorb e negro de fumo combinados com menores concentrações de Tinuvin  

apresentam maiores respostas de alongamento. 

Deve ser levado em consideração que para esta análise, não obtivemos um coeficiente de 

determinação (R²) bom, sendo que o modelo matemático não permite descrever o comportamento 

do alongamento na ruptura além das concentrações de aditivos aqui estudadas. 

Estes mesmos fatores também foram estatisticamente significativos para a resposta de 

limite de resistência. 

 

(c) 

(b) (a) 
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5.2.1.3.2.3 Considerações Gerais – Alongamento 

 

Embora a degradação ocorra inicialmente na superfície dos materiais, a radiação UV 

causa danos no interior da amostra que consequentemente levam à perda de propriedades 

mecânicas. Se após ensaios de envelhecimento o polímero perder 50 % de seu valor inicial da 

propriedade de alongamento, o material é considerado não adequado para qualquer aplicação. A 

fotodegradação do componente butadieno é considerada a principal razão da perda de 

propriedades mecânicas do polímero ABS (SANTOS et. al., 2010b). 

A propriedade de alongamento apresentou um comportamento mais sensível à radiação 

pois, os valores associados a esta resposta diminuíram consideravelmente para todas as amostras. 

O mesmo comportamento foi observado por Sanchez (2006), em um estudo da blenda PC/PBT 

onde a propriedade de alongamento apresentou quedas consideráveis após envelhecimento 

acelerado de 15 dias. Após 30 dias o material havia perdido aproximadamente 94 % desta 

propriedade. Esta perda na propriedade de alongamento após o envelhecimento também foi 

observada por outros autores (SANTOS et. al. 2013; SANTOS et. al., 2010b).  

Neste estudo a maior perda de propriedade foi da amostra T1C0N0 de aproximadamente 

80 %, e a menor foi da amostra T05C05N09 com perda de aproximadamente 38 %. De acordo 

com Santos et. al. (2010b) a perda da propriedade de alongamento pode ser devido à cisão de 

cadeias e formação de rachaduras no polímero em consequência do envelhecimento, o que afeta o 

polímero deixando-o mais frágil associado a sua rigidez,  este comportamento pode ser observado 

com a diminuição do alongamento. 

O fato de os aditivos negro de fumo e Cyasorb serem estatisticamente significativos de 

maneira positiva para a propriedade de alongamento indica que estes contribuem na manutenção 

da mesma. De forma que, como absorvedores, estes aditivos tem a função de absorver a energia 

radiada da luz ultravioleta e transformá-la em energia de comprimento de onda não prejudicial ao 

polímero, sendo estes os primeiros aditivos a reagirem contra a fotodegradação, e o HALS por 

sua vez age com as espécies reativas formadas no início do processo de degradação.  
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5.2.1.3.3 Módulo de elasticidade 

 

Para o módulo de elasticidade, todas as amostras apresentaram valores muito próximos, 

antes e após envelhecimento (Tabela 28). O que indica que o envelhecimento acelerado não 

afetou esta propriedade. Em algumas amostras pode-se observar que após envelhecimento houve 

um pequeno aumento no módulo de elasticidade, indicando que as amostras ficaram levemente 

mais rígidas devido ao processo de degradação. 

 

Tabela 28. Médias e desvios padrões das análises de módulo de elasticidade, antes e após 

envelhecimento acelerado. 

Amostras 

Resistência à tração 

Módulo de Elasticidade (MPa) 
Variação (%) 

 Não envelhecida  Envelhecida 

T0C0N0 792,6 ± 10,6 880,1 ± 14,7 11,0 
T0C05N0 789,8 ± 14,2 718,6 ± 49,8 -9,0 
T1C0N0 779,0 ± 13,3 690,0 ± 14,4 -11,4 

T1C05N0 766,4 ± 7,2 660,2 ± 42,8 -13,9 
T0C0N03 830,0 ± 9,2 890,7 ± 7,7 7,3 
T0C0N09 808,7 ± 18,0 903,3 ± 13,4 11,7 

T05C05N03 846,3 ± 7,5 843,1 ± 51,5 -0,4 

T05C05N09 831,8 ± 4,1 904,9 ± 11,7 8,8 

T05C2N03 848,0 ± 3,8 919,4 ± 6,4 8,4 

T05C2N09 853,8 ± 7,8 917,4 ± 12,4 7,4 

T2C05N03 830,1 ± 8,8 786,3 ± 32,3 -5,3 

T2C05N09 845,4 ± 12,4 883,5 ± 13,8 4,5 

T2C2N03 854,7 ± 5,4 843,0 ± 37,3 -1,4 

T2C2N09 856,9 ± 9,9 909,2 ± 6,9 6,1 

T125C125N06-1 828,1 ± 15,6 909,5 ± 10,1 9,8 

T125C125N06-2 821,9 ± 6,5 896,4 ± 12,4 9,1 

T125C125N06-3 827,6 ± 6,7 916,2 ± 11,1 10,7 
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Figura 37. Gráfico de Pareto para a resposta de módulo de elasticidade com 95% de confiança. 

 

 

Figura 38. Gráfico Normal dos efeitos para o módulo de elasticidade. 

 

Contudo, esta análise é comprometida quando analisado o erro puro da média quadrática, 

com valor muito alto (75,43912). Para esta resposta deve-se considerar também a influência do 

desvio padrão relativamente alto dos resultados. Para esta propriedade a análise estatística 
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utilizada não é adequada, sendo necessário ajuste do modelo ou uma quantidade maior de 

amostras a serem analisadas. 

 

5.2.1.3.3.2  Análise estatística – módulo de elasticidade após envelhecimento 

 

Os fatores negro de fumo, Cyasorb e a interação Tinuvin e negro de fumo (1 by 3) 

apresentaram influência positiva sob a resposta estudada, e os fatores Tinuvin e a interação 

Cyasorb e negro de fumo influenciam de maneira negativa.  

A significância destes fatores para a resposta de módulo de elasticidade são as mesmas 

encontradas no teste de limite resistência, também após envelhecimento. 

Assim como antes do envelhecimento, após do envelhecimento o erro puro da média 

quadrática para a análise dos resultados de módulo de elasticidade apresentou um valor muito 

alto (553,0438), e desvios padrão também altos. Pode-se concluir que para estes dados o modelo 

estatístico utilizado não é adequado. 

 

Tabela 30. Tabela de Efeitos para a resposta de módulo de elasticidade, após envelhecimento. 

Fatores Efeitos 
Erro 
Puro 

t(68) p 
Intervalo de 

confiança 

-95% 95% 

Média 884,4429 2,6800 330,0163 0,0000 879,0950 889,7907 

(1) Tinuvin -40,7182 6,2852 -6,4785 0,0000 -53,2600 -28,1764 
(2) 

Cyasorb 
42,8082 6,2852 6,8110 0,0000 30,2664 55,3500 

(3) NF 55,7732 6,2852 8,8738 0,0000 43,2314 68,3150 

1 by 2 -1,6146 6,2852 -0,2569 0,7980 -14,1565 10,9272 

1  by 3 25,8718 6,2852 4,1163 0,0001 13,3300 38,4136 

2 by 3 -23,6989 6,2852 -3,7706 0,0003 -36,2408 -11,1571 

Erro puro da média quadrática = 553,0438; R² = 0,67118 ; Ajuste = 0,64299 

 



 

64 

 

 

Figura 39. Gráfico de Pareto para a resposta de módulo de elasticidade com 95 % de confiança, 

após envelhecimento. 

 

 

Figura 40. Gráfico Normal dos efeitos para a resposta de módulo de elasticidade. 
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Figura 41. Superfície de resposta para módulo de elasticidade em função da concentração de 

Tinuvin e Cyasorb (a), negro de fumo e Cyasorb (b), negro de fumo e Tinuvin (c). 

 

Pelos gráficos de Superfície de resposta pode-se observar que quanto maior a 

concentração de Cyasorb e negro de fumo, maior a resposta de módulo de elasticidade. 

 

5.2.1.3.3.3 Considerações Gerais – Módulo de elasticidade 

 

Um aumento no módulo de elasticidade indica aumento na rigidez do polímero, o que 

pode estar associado a uma possível fragilidade do material após o envelhecimento, 

provavelmente devido à perda de flexibilidade da fase elastomérica. Este comportamento também 

pode ser observado pela diminuição do alongamento.  

(b) 

(c) 

(a) 
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5.2.1.3.4 Considerações Gerais – Resistência à tração 

 

Para todas as propriedades analisadas no ensaio de resistência à tração, os aditivos negro 

de fumo e Cyasorb apresentarem influência estatisticamente significativa de maneira positiva 

após envelhecimento. Ou seja, para estas propriedades, após o ensaio de envelhecimento 

acelerado, estes aditivos atuaram nas formulações de forma a proteger o polímero da degradação 

por radiação UV. De forma que, quanto maior a concentração destes aditivos nas formulações 

maior a resposta de limite de resistência, alongamento e módulo de elasticidade. Esta afirmação 

também pode ser observada na Figura 42, onde são apresentadas as curvas representativas obtidas 

das formulações T05C05N03, T125C125N06 e T2C2N09, das amostras com comportamento 

intermediário de suas quintuplicatas. As curvas originais são apresentadas no APÊNDICE B. 

 

 

Figura 42. Gráfico representativo de resistência à tração das amostras T05C05N03, 

T125C125N06 e T2C2N09 antes e após o envelhecimento acelerado. 

 

Com avaliação no gráfico das curvas de tração (Figura 42), pode-se observar que a 

amostra T05C05N03 após o envelhecimento apresentou maior perda em sua propriedade de 

alongamento comparada com as amostras que possuem maiores teores de aditivos. Nas amostras 
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T125C125N06 e T2C2N09 também houve diminuição no alongamento, porém foram menos 

prejudicadas comparadas à amostra T05C05N03. Pode-se concluir que os aditivos adicionados às 

formulações em maiores concentrações contribuíram de maneira positiva na manutenção da 

propriedade de alongamento do polímero. 

Não foi possível concluir uma correlação entre as amostras que apresentaram aumento no 

limite de resistência, menor perda de alongamento e aumento no módulo de elasticidade.  

O R² baixo e erro puro da média quadrática muito elevado de todas as análises do ensaio 

de tração indicam falta de ajuste, o que quer dizer que o modelo matemático utilizado para a 

realização da análise estatística apresenta resultados significativos porém não preditivos, ou seja, 

os resultados são confiáveis apenas nas faixas de concentrações aqui estudadas, para expandir 

estas concentrações um novo modelo matemático deve ser proposto, alterando o planejamento 

experimental.  

 

4.2.2 Caracterização das amostras 

 

As análises de caracterização foram realizadas para entender os efeitos que as diferentes 

concentrações de aditivos causaram no polímero ABS conforme observado nos testes de ponto de 

amolecimento Vicat, resistência ao impacto IZOD e resistência à tração. 

 

4.2.2.1 Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) 

 

As curvas obtidas por DSC do segundo aquecimento (-140 °C a 170 °C) para as diferentes 

formulações de ABS encontram-se no Apêndice C. Pelas Figuras 43 e 44 é possível identificar a 

temperatura de transição vítrea (Tg) das amostras antes e após envelhecimento, respectivamente. 

As Tabelas 31 e 32 apresentam os valores de Tg obtidos da fase elastomérica (Poli-butadieno – 

PB) e vítrea (Poli-acrilonitrila/Poli-estireno – SAN) do ABS antes e após envelhecimento, 

respectivamente. 

O objetivo desta análise foi avaliar a influência das concentrações dos aditivos Tinuvin 

770, Cyasorb 5411 e negro de fumo, na Tg do ABS.  
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                  Figura 43. Curvas de transição vítrea das amostras antes do envelhecimento. 
 

 
                        Figura 44. Curvas de transição das amostras após envelhecimento. 
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               Tabela 31. Propriedades térmicas do ABS não envelhecido. 

Amostras - Natural Tg (PB) - °C Tg (SAN) - °C 

T0C0N0 -90 112 
T0C0N09 -91 112 

T05C05N09 -90 111 

T05C2N09 -89 110 

T125C125N06 - 2 -90 109 
T2C05N09 -90 109 

T2C2N09 -91 108 
 

                        Tabela 32. Propriedades térmicas do ABS após envelhecimento. 

Amostras - UVA Tg (PB) - °C Tg (SAN) - °C 
T0C0N0 -90 112 
T0C0N09 -91 113 

T05C05N09 -90 112 
T05C2N09 -90 110 

T125C125N06 - 2 -90 109 
T2C05N09 -91 109 
T2C2N09 -90 107 

 

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 31 e 32, a fase do polibutadieno não 

apresentou alterações significativas nos resultados de Tg entre as formulações, tanto para as 

amostras não envelhecidas quanto para as amostras envelhecidas. Já na fase vítrea (SAN) a 

amostra T0C0N0 apresentou Tg= 112 ºC, enquanto a amostra com maior concentração de todos 

os aditivos T2C2N09 apresentou Tg=108 ºC, uma diferença de 4 °C entre as duas amostras antes 

do envelhecimento. 

 Após envelhecimento, a diferença na Tg para estas mesmas formulações, T0C0N0 e 

T2C2N09, foi de aproximadamente 5 °C, ou seja, independente da amostra ser não envelhecida 

ou envelhecimento, a Tg das amostras diminuiu com o aumento da concentração de aditivos anti 

UV nas formulação. O que pode explicar o comportamento de diminuição do ponto de 

amolecimento das amostras com a adição dos aditivos, observado no teste de Vicat. Os resultados 

obtidos foram de diminuição de aproximadamente 4 °C para as amostras não envelhecidas e 5 °C 

para as amostras após o envelhecimento, resultados similares aos encontrados pela análise de 

DSC com diminuição da temperatura de transição vítrea. 
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Pode-se relacionar a diminuição da Tg das amostras, com a adição e maiores 

concentrações de aditivos, com o fato de o aditivo Tinuvin 770 possuir o componente sebacato, 

(CH2)8, em sua formulação. De acordo com Rabello (2000) o sebacato é um tipo de plastificante 

recomendado para a preparação de plastisóis de PVC com o intuito de baixar a temperatura de 

transição vítrea.  Na presença de plastificantes os valores de Tg dos polímeros diminuem, e essa 

diminuição está relacionada com a concentração de plastificantes. Embora o aditivo esteja em 

pequena concentração nas amostras estudas, sendo a mínima 0,5 % (m/m) e a máxima de 2 % 

(m/m), é provável que o composto haja como plastificante diminuindo a Tg das amostras, uma 

vez que essa diminuição de Tg é também considerada baixa.  

Em um estudo de blendas realizado por AOUACHRIA & BENSEMRA, (2006), todas as 

composições de blendas com plastificantes, de 0 a 50 % (m/m), apresentaram menor Tg 

comparado com a formulação de blenda rígida. Houve diminuição de aproximadamente 18% da 

temperatura vítrea, comparando o polímero sem plastificante e com 15 % (m/m) de plastificante 

na formulação. Neste estudo observou-se também que houve diminuição na temperatura de 

amolecimento Vicat (AOUACHRIA & BENSEMRA, 2006). 

Bonora et. al (2002) realizaram um estudo sobre a influência de plastificantes sebacatos 

no comportamento térmico de lipossomas dipalmitoilfosfatidilcolina (DPPC). Foram adicionados 

aos lipossomas DPPC diferentes quantidades de 0 a 10 % em massa de dimetilsebacato (DMS), 

dietilsebacato (DES), dibutilsebacato (DBS) e di-(etilhexil)sebacato (DEHS). As amostras foram 

estudadas por DSC, e os pesquisadores observaram que em todas as formulações os valores de 

Tm diminuíam de acordo com o aumento das concentrações dos aditivos. Eles sugerem que este 

fato ocorre devido as interações eletrostática e hidrofóbicas presentes na superfície das regiões 

dipolo-dipolo entre os grupos C=O dos sebacatos e os grupos C=O e P=O dos lipossomas DPPC 

(BONORA, et al, 2002). 

Comparando-se os resultados de cada formulação antes e após o envelhecimento, pode-se 

observar que houve pouca, ou nenhuma, diferença na temperatura de transição vítrea das 

amostras, isto pode estar relacionado com o fato de que a degradação do material ocorre na 

superfície das amostras, e com o período de 1008 horas de envelhecimento acelerado UVA não 

foi observado pela análise de DSC modificações devido a propagação da degradação no interior 

das amostras. 
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5.2.2.2 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

 

As análises de DMA foram realizadas como complemento das análises de DSC para 

verificar a Tg das amostras. Na Tabela 33 encontram-se os resultados obtidos das curvas de 

DMA do módulo de perda (E”), Figuras 45 e 46. Foram escolhidos os resultados do pico máximo 

de E” e não de Tan δ para análise pois estes apresentaram resultados mais próximos dos 

encontrados nas análises de ponto de amolecimento Vicat e DSC, conforme Tabela 34. 

 

Tabela 33. Resultados de temperatura (°C) obtidos das curvas de módulo de perda (E”) das 

amostras antes e após envelhecimento acelerado. 

Amostras 
Não envelhecido 

(°C) 
Envelhecido 

(°C) 

T0C0N0 114 114 

T0C0N09 113 113 

T05C05N09 112 112 

T05C2N09 111 111 

T125C125N06 110 110 

T2C05N09 110 110 

T2C2N09 107 110 

 

 

Tabela 34. Resultados de temperatura (°C) obtidos dos ensaios de ponto de amolecimento Vicat, 

das curvas de DSC e das curvas de módulo de perda (E”) do DMA, respectivamente, das 

amostras antes e após envelhecimento acelerado. 

Amostras 
Não envelhecido (°C) Envelhecido (°C) 

VICAT DSC DMA VICAT DSC DMA 

T0C0N0 105 112 114 103 112 114 

T0C0N09 106 112 113 103 113 113 

T05C05N09 105 111 112 101 112 112 

T05C2N09 103 110 111 100 110 111 

T125C125N06 101 109 110 99 109 110 

T2C05N09 101 109 110 99 109 110 

T2C2N09 100 108 107 99 107 110 
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Figura 45. Curvas de DMA (E’, E” e Tan δ) das amostras antes do envelhecimento. 

 

 

Figura 46. Curvas de DMA (E’, E” e Tan δ) das amostras após o envelhecimento. 
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O módulo de perda (E”) das amostras antes e após o envelhecimento diminuíram a 

medida que se aumenta as concentrações dos aditivos. Todas as amostras apresentaram resultados 

inferiores comparadas com a amostra natural (T0C0N0). Exceto para a amostra T2C2N09, todas 

as outras apresentaram o mesmo resultado de E” comparando antes e após o envelhecimento.  

 

Tabela 35. Comparação das temperaturas obtidas no ensaio de ponto de amolecimento Vicat, nas 

curvas de DSC (Tg) e nas curvas de DMA (Tg) das amostras antes do envelhecimento. 

Valores fixos de Tinuvin 770 – (°C) Valores fixos de Cyasorb 5411 – (°C) 
Tinuvin 770 Cyasorb 5411 Vicat DSC DMA Tinuvin 770 Cyasorb 5411 Vicat DSC DMA 

T05 C05 105 111 112 T05 C05 105 111 112 

T05 C2 103 110 111 T2 C05 101 109 110 

Variação (°C) 2 1 1 Variação (°C) 4 2 2 

T2 C05 101 109 110 T05 C2 103 110 111 

T2 C2 100 108 107 T2 C2 100 108 107 

Variação (°C) 1 1 3 Variação (°C) 3 2 4 

 

 

Pela Tabela 35 pode-se observar similaridade entre as análises em relação à diminuição de 

temperatura com o aumento da concentração dos aditivos anti UV. Ao fixar a concentração 

isoladamente de cada aditivo, Tinuvin 770 e Cyasorb 5411, nota-se que ambos influenciam na 

diminuição das temperaturas (ponto de amolecimeto Vicat, Tg (DSC e DMA)). A variação de 

concentração de Tinuvin 770 de 0,5 % (m/m) para 2,0 % (m/m), mantendo o Cyasorb 5211 fixo 

na mesma concentração, promoveu maior queda nas temperaturas estudadas do que a mesma 

variação de Cyasorb 5411 fixando o Tinuvin 770.  

O fato de o Cyasorb 5411 também influenciar com a diminuição de aproximadamente 1 

°C em todas as análises pode estar relacionado a sua interação com o Tinuvin. Com a análise da 

Tabela 35, pode-se notar que o Tinuvin 770 é o aditivo que causa maior queda nas temperaturas 

das análises apresentadas. Isto reforça a hipótese, discutida nos resultados de DSC, de este aditivo 

estar exercendo função plastificante no polímero ABS. 
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5.2.2.3 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

A Tabela 36 e 37 apresentam os dados obtidos pela análise termogravimétrica a partir das 

curvas para as diferentes amostras, onde: T5% (temperatura na qual ocorre perda de 5 % em 

massa), T50% (temperatura na qual ocorre perda de 50 % em massa) e Tmáx. (temperatura na qual a 

taxa de perda de massa é máxima). 

 

Tabela 36. Dados de temperatura obtidos pelas curvas de variação de massa e curvas 

derivadas antes do envelhecimento.  

Amostras T 5% 

(°C) 
T 50% 

(°C) 
T máx.  
(°C) 

Resíduo (%)     
a 650 °C 

T1C0N0 372 424 416 2,2 

T0C0N0 375 423 415 2,1 

T0C05N0 374 425 417 2,1 

T1C05N0 367 423 414 2,2 

T05C05N03 376 427 423 2,5 

T05C05N09 372 425 423 2,5 

T05C2N03 367 423 414 2,3 

T05C2N09 365 423 417 2,7 

T2C05N03 362 423 416 2,2 

T2C05N09 362 425 427 0,0 

T2C2N03 344 421 416 2,4 

T2C2N09 338 422 411 3,3 

T0C0N03 378 425 420 2,9 

T0C0N09 377 426 423 2,6 

T125C125N06 - 1 362 424 421 1,2 

T125C125N06 - 2 364 422 416 0,9 

T125C125N06 - 3 364 424 415 3,2 
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Tabela 37. Dados obtidos pelas curvas de variação de massa e curvas derivadas após o 

envelhecimento. 

Amostras 
T 5% 

(°C) 
T 50% 

(°C) 
T máx.  
(°C) 

Resíduo (%)     
a 650°C 

T1C0N0 368 421 412 2,9 

T0C0N0 370 420 412 2,6 

T0C05N0 370 419 408 1,9 

T1C05N0 366 422 414 2,5 

T05C05N03 370 422 414 2,4 

T05C05N09 371 423 415 2,9 

T05C2N03 366 421 412 3,0 

T05C2N09 363 421 415 2,9 

T2C05N03 356 420 413 2,9 

T2C05N09 362 425 420 3,2 

T2C2N03 340 422 414 2,7 

T2C2N09 337 421 418 3,0 

T0C0N03 373 424 419 2,5 

T0C0N09 373 422 414 2,9 

T125C125N06 - 1 357 421 414 2,3 

T125C125N06 - 2 365 423 415 3,2 

T125C125N06 - 3 363 421 416 2,6 

 

 

As curvas obtidas pela análise termogravimétrica das amostras de ABS encontram-se no 

Apêndice D.  

As Figuras 47 e 48 mostram as curvas termogravimétricas das amostras estatisticamente 

significativas avaliadas no teste de Tukey. 
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    Figura 47. Curvas de variação da massa das amostras antes do envelhecimento. 

 

 

      Figura 48. Curvas de variação da massa das amostras após o envelhecimento. 
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Com análise dos gráficos (Figuras 47 e 48) pode-se observar que o comportamento das 

amostras foi similar antes e após o envelhecimento. A amostra T2C2N09 obteve o menor 

resultado comparada as outras amostras, sua temperatura de degradação com porcentagem de 5 % 

de perda massa (T5%) foi de 337 °C antes do envelhecimento e 338 °C após envelhecimento. Esta 

foi a primeira amostra a iniciar a degradação seguida das amostras T05C2N09, T125C125N06 e 

T2C05N09 com média de temperatura de degradação de 363 °C antes e após envelhecimento. E 

após estas, a amostras T0C0N0, T0C0N09 e T05C05N09 com média de 371 °C antes do 

envelhecimento e 374 °C após envelhecimento. Com análise destes resultados é possível concluir 

que com a adição nas formulações de maiores concentrações dos aditivos Tinuvin 770 e Cyasorb 

5411, menor a temperatura de degradação das amostras, ou seja, a degradação destas são 

iniciadas antes da temperatura de degradação da amostra sem aditivos. Estes resultados podem 

ser melhor avaliados pela Tabela 38, que apresenta apenas os resultados obtidos com perda 5 % 

de massa das amostras significativas pelo Tukey. 

 

       Tabela 38. Temperaturas de degradação com perda 5 % de massa (T5%) 

Amostras 
NAT 
(°C) 

UVA 
(°C) 

T0C0N0 375 370 
T0C0N09 377 373 

T05C05N09 372 371 
T05C2N09 365 363 

T125C125N06-2 364 365 
T2C05N09 362 362 
T2C2N09 338 337 

 

Considerando-se apenas a quantidade de aditivos anti UV, as amostras T0C0N0, 

T0C0N09 possuem 0 % de aditivos, seguida da amostra T05C05N09 com 1 %, as amostras 

T05C2N09, T125C125N06 e T2C2N09 possuem 2,5 % e por fim, 4 % de aditivos anti UV na 

amostra T2C2N09. Pode-se relacionar o comportamento das curvas às concentrações totais de 

aditivos anti UV em cada formulação, sendo a primeira a amostra com 4 % a degradar, seguida 

das amostras com 2,5 %, após com 1 % e finalizando, as amostras que não possuem aditivos anti 

UV foram as últimas a degradarem. Por esta análise, associa-se a interação dos aditivos com o 

polímero ABS, é possível que os aditivos estejam degradando primeiro, uma vez que a 

temperatura de degradação do Tinuvin 770 com perda de 5 % de massa é de 220 °C e do Cyasorb 
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5411 é de 194 °C. As amostras com 4 % de aditivos apresentaram temperatura de degradação 30 

°C menor que comparada às amostras com 2,5 % de aditivos, e aproximadamente 40 °C a menos 

que as amostras com 1 % e 0 % de aditivos, a variação entre as amostras com 0 % de aditivos e 1 

% foi muito pequena talvez por 1 % ser uma concentração relativamente baixa, principalmente 

nos resultados após envelhecimento. 

 

5.2.2.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

A análise de FTIR-ATR é uma ferramenta bastante utilizada para analisar a degradação 

fotooxidativa em polímeros (SANTOS, 2010b).  

Os espectros de infravermelho das amostras naturais e após envelhecimento são 

mostrados nas Figuras 49 a 52, respectivamente.  

Na Tabela 39 encontram-se os picos referentes às vibrações das moléculas características 

no ABS. 

 

                                   Tabela 39. Picos característicos do ABS no FTIR. 

Comprimento de onda (cm-1) Estrutura química 
698 Ligações do anel estireno 
758 Ligações do anel estireno 
966 Ligações trans CH=CH- do butadieno 

911 Ligações =CH2 do butadieno 
1447 Ligações do anel estireno 
1491 Ligações do anel estireno 
2235 Ligações -C≡N 
3026 Ligações do anel estireno 
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                             Figura 49. Espectros de FTIR das amostras não envelhecidas. 

 

 

Figura 50. Espectros de FTIR da região de 1800 a 950 cm-1 das amostras não envelhecidas. 
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                           Figura 51. Espectros de FTIR das amostras após o envelhecimento. 

 

Figura 52. Espectros de FTIR da região de 1800 a 950 cm-1 das amostras após o envelhecimento. 
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Verificando-se o comportamento dos espectros das amostras antes e após envelhecimento, 

pode-se observar a ocorrência de modificações químicas na superfície do polímero associadas 

com a oxidação e a formação de subprodutos, devido a degradação.  

Na região de comprimento de onda de 911 cm-1 e 966 cm-1, Figura 50, encontram as 

ligações de 1,2 e 1,4 butadieno, respectivamente. Pode-se observar na Figura 52, uma diminuição 

destes picos correspondentes ao 1,2 butadieno (911 cm-1) e desaparecimento dos picos com 

absorção em 966 cm-1, referentes ao 1,4 butadieno. Santos et al. (2010b) também observaram  

uma diminuição mais pronunciada nos picos de absorção em 966 cm-1. Esta diminuição pode ser 

associada à alta reatividade das duplas ligações de carbono do butadieno. A degradação do 

polibutadieno é iniciada pela abstração do hidrogênio de átomos de carbono insaturados, no qual 

gera radicais livres na presença de oxigênio levando a formação de produtos carbonil e hidroxil. 

Todas as amostras degradadas apresentam crescimento das bandas de absorção entre 1600 – 1800 

cm-1 e 3000 – 3400 cm-1, correspondentes as vibrações dos grupos carbonil (1720 cm-1) e hidroxil 

(3388 cm-1), respectivamente (TIGANIS; BURN; HILL, 2002). Em estudo realizado por Santos 

et al. (2010b) foram realizados envelhecimento acelerado com duração de 200 horas e natural por 

120 dias. Os resultados mostraram as modificações químicas são mais pronunciadas nas amostras 

que foram submetidas ao envelhecimento acelerado que o natural, o que pode ser atribuído a alta 

intensidade de radiação, e consequentemente alta temperatura presente no equipamento de 

aceleração, associado ao aumento da taxa de formação dos produtos de degradação. Neste 

trabalho o envelhecimento acelerado foi realizado por 1008 horas, o que pode justificar o 

desaparecimento do pico de absorção do butadieno em 966 cm-1. 

Pode-se observar na Figura 52 que os picos com absorção em 1720 cm-1, referentes aos 

grupos carbonil, são mais pronunciados nas amostras que não contém aditivos UV, T0C0N0 e 

T0C0N09, e menos pronunciados nas amostras T125C125N06, T2C05N09 e T2C2N09, o que 

mostra a melhor eficiência destes aditivos em concentrações de Tinuvin 770 superiores a 1,25 % 

(m/m). 

A absorção da banda de estireno está em 1494 e 1600 cm-1 atribuída às vibrações de 

ligações duplas C=C do anel aromático. (SANTOS, 2010a).  
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5.2.2.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (SEM) 

 

As Figuras 53 a 58 apresentam as fotomicrografias de SEM da superfície das amostras 

antes e após o envelhecimento. As amostras que foram submetidas ao envelhecimento acelerado 

apresentam uma superfície mais rugosa, comparadas às amostras não envelhecidas que 

apresentam superfícies mais regulares com aspecto mais homogêneo. O mesmo foi observado por 

Santos et al. (2010a), após envelhecimento natural com duração de 120 dias em amostras de 

ABS. 

 

 

Figura 53. Micrografia da amostra T05C05N09; (a) antes e (b) após o envelhecimento. 

 

 

Figura 54. Micrografia da amostra T05C2N09; (a) antes e (b) após o envelhecimento. 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 55. Micrografia da amostra T2C05N09, (a) antes e (b) após o envelhecimento. 

 

 

Figura 56. Micrografia da amostra T2C2N09, (a) antes e (b) após o envelhecimento. 

 

 

Figura 57. Micrografia da amostra T0C0N09, (a) antes e (b) após o envelhecimento. 

 
 

(a) 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 

(b) 
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Figura 58. Micrografia da amostra T125C125N09, (a) antes e (b) após o envelhecimento. 

 

Na análise de resistência ao impacto IZOD todos os aditivos adicionados às formulações 

foram estatisticamente significativos, pensou-se que este fato poderia ser devido a má dispersão 

dos aditivos nas formulações, e que este indício seria analisado pelas análises de microscopia. 

Porém nenhuma alteração significava na superfície das amostras foi observada em relação à 

concentração de aditivos nas mesmas. Para comparação as Figuras 59 - 62 são de amostras com 

diferentes concentrações, T0C0N03, T05C05N09, T125C125N06 e T2C2N09, a Figura (a) de 

cada uma destas amostras é com aumento de 20 µm antes do envelhecimento, a Figura (b) de 

cada uma é com aumento de 100 µm antes do envelhecimento, e por sua vez a Figura (c) de cada 

amostra é com aumento de 100 µm, porém, após envelhecimento. Todas estas fotomicrografias 

são do meio da fratura do corpo de prova de impacto. 

Com análise nas Figuras (a) de cada amostra, pode-se observar que há pequenos 

aglomerados em todas as fotomicrografias, independente da concentração de aditivos nas 

amostras. Porém, não é possível afirmar se estes aglomerados são os aditivos anti UV, o negro de 

fumo, ou impurezas, pois estes aparecem mesmo na amostra T0C0N03 que não contém os 

aditivos estabilizadores à luz UV. Portanto o SEM não foi muito conclusivo para análise de 

dispersão. Comparando nas Figuras (b) e (c) de cada amostra, antes e após o envelhecimento 

respectivamente, com o aumento de 100 µm, pode-se notar que as imagens das amostras 

envelhecidas apresentaram mais pontos de propagação de trincas, representadas pelas formas 

cônicas, o que também justifica a perda da propriedade de alongamento. 

(a) (b) 
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Figura 59. Micrografia da amostra T0C0N03, (a) antes do envelhecimento 20 µm, (b) antes do 

envelhecimento e (c) após envelhecimento, ambas 100 µm. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 60. Micrografia da amostra T05C05N09, (a) antes do envelhecimento 20 µm, (b) antes do 

envelhecimento e (c) após envelhecimento, ambas 100 µm. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 61. Micrografia da amostra T125C125N06, (a) antes do envelhecimento 20 µm, (b) antes 

do envelhecimento e (c) após envelhecimento, ambas 100 µm. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 62. Micrografia da amostra T2C2N09, (a) antes do envelhecimento 20 µm, (b) antes do 

envelhecimento e (c) após envelhecimento, ambos 100 µm. 

(a) 

(b) 

(c) 
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6. CONCLUSÕES 

 

Pela realização deste estudo inédito, foi possível avaliar a suspeita da perda de 

propriedade de ponto de amolecimento Vicat com a adição dos aditivos Tinuvin 770 e Cyasorb 

5411 no polímero ABS. 

Observou-se diminuição na propriedade de ponto de amolecimento Vicat à medida que foi 

aumentada a concentração de aditivos anti UV nas formulações. Este efeito pode ser associado à 

diminuição de Tg, também com o aumento da concentração dos aditivos como foi constatado 

pelas análises de DSC e DMA, respectivamente. Este efeito pode estar relacionado ao fato de o 

aditivo Tinuvin 770 possuir em sua formulação sebacato (CH2)8, geralmente utilizado nas 

formulações dos polímeros com o intuito de diminuir a Tg.  

A análise estatística mostrou que o aditivo utilizado Tinuvin 770 influencia de maneira 

negativa algumas propriedades estudadas antes e após o envelhecimento. Porém esta influência 

não interfere na sua eficiência como estabilizador à luz ultravioleta após os ensaios de 

envelhecimento. Com análise nos espectros de FTIR, pode-se observar que as amostras que 

possuíam maiores teores de aditivos anti UV e negro de fumo apresentaram picos menores de 

hidroxila, o que indica que estas formulações foram menos afetadas pela degradação 

fotooxidativa. 

A propriedade de resistência ao impacto IZOD antes e após o envelhecimento também 

apresentou uma diminuição à medida que se aumentava a concentração dos aditivos, porém uma 

diminuição que pode ser considerada não significativa, sendo a maior delas de 6 KJ/m², 

comparando as formulações que possuem aditivos com a amostra de referência, ou seja, sem 

aditivos. No impacto IZOD antes do envelhecimento, todos os aditivos foram significativos 

exercendo influências negativas na resposta, este fato pode estar relacionado com a má dispersão 

destes nas formulações, uma vez que a mistura dos aditivos junto às matérias-primas foi realizada 

manualmente, o que pode impactar na dispersão. Para verificar esta suspeita foram realizadas 

análises de SEM nas amostras, porém não foram observadas diferenças nas fraturas das mesmas 

que possam estar relacionadas com a dispersão dos aditivos. 

Para as propriedades estudadas de resistência à tração, no limite de resistência e módulo 

de elasticidade verificou-se valores muito próximos antes do envelhecimento, e o aditivo Cyasorb 

5411 se mostrou estatisticamente significativo influenciando nas respostas de forma positiva, 
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assim como o Cyasorb e o negro de fumo após o envelhecimento, colaborando na manutenção 

destas propriedades depois do envelhecimento. Já o alongamento apresentou resultados muito 

distintos entre as diferentes formulações, sendo de difícil conclusão a avaliação dos diferentes 

teores de aditivos. Apresentando também desvio padrão elevado, para esta análise pode ser que o 

número de corpos de prova testados foi baixo. Outro fator importante é a falta de ajuste dos 

modelos matemáticos utilizados para a realização das análises estatísticas das propriedades de 

tração estudadas, apresentando resultados significativos, porém, não preditivos, sendo necessária 

a realização de um novo planejamento experimental que não considere o comportamento dos 

dados apenas linear, como foi o caso do planejamento utilizado. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, sugerimos como possibilidades para 

trabalhos futuros: 

 

 Realizar estudo com tipos de sebacatos incorporados no polímero ABS e verificar a 

influência destes nas propriedades do material. 

 

 Realizar um planejamento experimental com pontos axiais afim de, propor modelo 

matemático ideal para as respostas estudadas e analisar ponto ótimo de trabalho com 

os aditivos aqui estudados. 

 
 Realizar estudo com os aditivos Tinuvin 770 e Cyasorb 5411 em outros polímeros, 

para verificar se os resultados aqui apresentados tem reprodutibilidade em outros 

polímeros. 
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APÊNDICE A – Teste de Tukey 

 

 Para o teste de Tukey foram utilizados os resultados obtidos no teste de ponto de 

amolecimento Vicat. 

 

 As amostras cujos resultados estão em vermelho, são estatisticamente iguais. 

 Desta forma, as amostra foram separadas em grupos. 

 Após foram escolhidas quais amostra representaram cada grupo. 

 Cada amostra representa uma letra, e os grupos foram formados por letras. 

 

 

  

 Do grupo 1 foram selecionadas as amostras: A, C e D. 

 Do grupo 2 foi selecionada a amostra: F. 

 Do grupo 3 foram selecionadas as amostras: I e M. 

 Do grupo 4 foi selecionada a amostra: K. 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14}

104,60 104,48 105,5 104,28 104,64 103,04 103,14 101,66 101,34 100,04 100,16 101,66 101,12 100,88

T0C0N0 1,000000 0,113313 0,996825 1,000000 0,000197 0,000382 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

T0C0N03 1,000000 0,038593 0,999980 0,999999 0,000460 0,001277 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

T0C0N09 0,113313 0,038593 0,004824 0,156210 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

T05C05N03 0,996825 0,999980 0,004824 0,990454 0,003857 0,011452 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

T05C05N09 1,000000 0,999999 0,156210 0,990454 0,000170 0,000277 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134

T05C2N03 0,000197 0,000460 0,000134 0,003857 0,000170 1,000000 0,000825 0,000142 0,000134 0,000134 0,000825 0,000134 0,000134

T05C2N09 0,000382 0,001277 0,000134 0,011452 0,000277 1,000000 0,000325 0,000136 0,000134 0,000134 0,000325 0,000134 0,000134

T2C05N03 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000825 0,000325 0,996825 0,000161 0,000277 1,000000 0,814108 0,277333

T2C05N09 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000142 0,000136 0,996825 0,001976 0,007471 0,996825 0,999940 0,931952

T2C2N03 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000161 0,001976 1,000000 0,000161 0,021336 0,181869

T2C2N09 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000277 0,007471 1,000000 0,000277 0,067498 0,399405

T125C125N06 -1 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000825 0,000325 1,000000 0,996825 0,000161 0,000277 0,814108 0,277333

T125C125N06 -2 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,814108 0,999940 0,021336 0,067498 0,814108 0,999843

T125C125N06 -3 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,277333 0,931952 0,181869 0,399405 0,277333 0,999843

Variáveis

T0C0N0  = A  = B-C-D-E
T0C0N03  = B  = A-D-E
T0C0N09  = C  = A-E

T05C05N03  = D  = A-B-E
T05C05N09  = E  = A-B-C-D
T05C2N03  = F  = G
T05C2N09  = G  = F
T2C05N03  = H  = I-L-M-N
T2C05N09  = I  = H-L-M-N
T2C2N03  = J  = K-N
T2C2N09  = K  = J-N-M

T125C125N06-1  = L  = H-I-M-N
T125C125N06-2  = M  = H-I-K-L-N
T125C125N06-3  = N  = H-I-J-K-L-M

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO 3

GRUPO 4
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APÊNDICE C – Curvas obtidas da análise de DSC 

 

 

1 - Amostra T0C0N0 natural 

 

 

2- Amostra T0C0N0 após envelhecimento 
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3- Amostra T0C0N09 natural 

 

 

 

4- Amostra T0C0N09 após o envelhecimento 
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5- Amostra T05C05N09 natural 

 

 

 

6- Amostra T05C05N09 após o envelhecimento 
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7- Amostra T05C2N09 natural 

 

 

 

8- Amostra T05C2N09 após o envelhecimento 
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9- Amostra T125C125N06 natural 

 

 

 

10- Amostra T125C125N06 após o envelhecimento 
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11- Amostra T2C05N09 natural 

 

 

 

12 – Amostra T2C05N09 após o envelhecimento 
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13- Amostra T2C2N09 natural 

 

 

 

14- Amostra T2C2N09 após o envelhecimento 
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APÊNDICE D – Curvas de TGA das amostras naturais e envelhecidas e dos aditivos anti 

UV Tinuvin 770 e Cyasor 5411 

 

 

1- Aditivo TINUVIN 770 

 

2-  Aditivo CYASORB 5411 
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3- Amostra T0C0N0 natural 

 

 

4- Amostra T0C0N0 envelhecida 
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5- Amostra T1C0N0 natural 

 

 

6- Amostra T1C0N0 envelhecida 
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7- Amostra T0C05N0 natural 

 

 

8- Amostra T0C05N0 envelhecida 
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9- Amostra T1C05N0 natural 

 

 

10-  Amostra T1C05N0 envelhecida 
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11- Amostra T05C05N03 natural 

 

 

12- Amostra T05C05N03 envelhecida 
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13- Amostra T05C05N09 natural 

 

 

14- Amostra T05C05N09 envelhecida 
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15- Amostra T05C2N03 natural 

 

 

16- Amostra T05C2N03 envelhecida 
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17- Amostra T05C2N09 natural 

 

 

18- Amostra T05C2N09 envelhecida 
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19- Amostra T2C05N03 natural 

 

 

20- Amostra T2C05N03 envelhecida 
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21- Amostra T2C05N09 natural 

 

 

22- Amostra T2C05N09 envelhecida 
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23- Amostra T2C2N03 natural 

 

 

24- Amostra T2C2N03 envelhecida 
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25- Amostra T2C2N09 natural 

 

 

26- Amostra T2C2N09 envelhecida 
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27- Amostra T0C0N03 natural 

 

 

28- Amostra T0C0N03 envelhecida 
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29- Amostra T0C0N09 natural 

 

 

30- Amostra T0C0N09 envelhecida 



 

153 

 

 

31- Amostra T125C125N06-1 natural 

 

 

32- Amostra T125C125N06-1 envelhecida 
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33- Amostra T125C125N06-2 natural 

 

 

34- Amostra T125C125N06-2 envelhecida 
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35- Amostra T125C125N06-3 natural 

 

 

36- Amostra T125C125N06-3 envelhecida 


















