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Avaliacao da Degradacao Térmica e Fotooxidativa
do ABS para Fins de Reciclagem

Elisabete M. S. Sanchez
Faculdade de Quimica, CEATEC, PUC - Campinas

Maria Isabel Felisherti, Carlos A. R. Costa, Fernando Galembeck
Instituto de Quimica, UNICAMP

Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a degradagio térmica e fotooxidativa do terpolimero poli(acrilonitrila-
butadieno-estireno), ABS, utilizado em componentes internos de automdveis. Corpos-de-prova de ABS moldados por
inje¢do foram submetidos ao envelhecimento térmico, segundo a norma ASTM D794, e ao envelhecimento fotooxidativo
segundo as normas ASTM G24 e G53. As amostras envelhecidas foram submetidas as andlises dindmico-mecanica e
microscopicas por microscopia de forga atdbmica, no modo nao contato. Os resultados mostraram que as transicoes, tanto
da fase vitrea quanto da fase elastomérica na superficie do ABS, sdo afetadas pela degradacdo. As dreas dos picos das
curvas de médulo de perda em fungdo da temperatura relativos as transi¢des vitreas do ABS foram correlacionadas ao
alongamento na ruptura, em funcdo do tempo e tipo de envelhecimento. As propriedades mecanicas s@o influenciadas de
forma mais acentuada pela extensio da degradag@o da matriz. O método de envelhecimento ASTM G24 mostrou-se mais
agressivo que o G53, seja para a fase BR ou para a fase SAN. As imagens microscOpicas mostraram que os diferentes
envelhecimentos provocaram diferentes variacdes na rugosidade das superficies. Amostras fotooxidadas, com perda de
alongamento maior que 50%, foram reprocessadas e mostraram uma recuperacao superior a 90% nessa propriedade.

Palavras-chave: ABS, degradacdo, propriedades mecdnicas, reciclagem.

Evaluation of Thermal and Photo-oxidative ABS Degradation with Recycling Purposes

Abstract: The aim of this work is the evaluation of thermal and photo-oxidative degradation of the terpolymer acryloni-
trile-butadiene-styrene, ABS, used in internal automotive components. Injection molded specimens were aged according
to ASTM D794, ASTM G24 and ASTM G53 standards. The aged test specimens were studied by means of dynamic
mechanical analysis and non-contact atomic force microscopy. The results revealed that the transitions of the glass and
rubber phases were affected by degradation. The area under the linear loss modulus-temperature curves was related to
tensile properties as a function of the aging time and standard test method. The degradation of the matrix had a higher
influence on the mechanical properties. Both PB and SAN phases were more affected when the ASTM G24 standard test
method was used. Microscopy images showed that distinct ageing methods cause different changes on the surface rough-
ness. The results showed that an ABS that had lost 50% of rupture elongation has this property almost regenerated (90%)
after being reprocessed.

Keywords: ABS, degradation, mechanical properties, recycling.
ABS € composto por mondmeros cujos homopolimeros tém

natureza elastomérica e termopldstica, e exibe excelente te-
nacidade e boa estabilidade dimensional. Essas resinas en-

Introdugao

A degradagdo de polimeros inclui todas as mu-

dancas na estrutura quimica e nas propriedades fisicas
resultantes de tensdes mecanicas externas. Geralmen-
te, a degradacdo deteriora as propriedades mecanicas
dos materiais poliméricos. Dependendo da estrutura,
um polimero € vulneravel a efeitos do ambiente, como
o calor, o oxigénio e as suas formas ativas, a umidade,
as emissoes de poluentes atmosféricos, como NO e a
radiagdol!l.

Os copolimeros e blendas contendo elastdmeros
tém grande importancia comercial devido a sua alta
resisténcia ao impacto, entre outras propriedades. O

contram ampla aplicagdo sobretudo na confec¢do de ele-
trodomésticos, telefones, na industria automobilistica e mais
recentemente na confecgdo de cartdes telefonicos. Portan-
to, existe uma tendéncia cada vez maior de descarte de pro-
dutos de ABS no ambiente, muitas vezes em estdgio avan-
¢ado de degradacio.

O componente elastomérico, geralmente o
polibutadieno (BR) ou um copolimero de butadieno, for-
ma uma fase dispersa no termopldstico, que é um
copolimero de estireno e acrilonitrila (SAN). O componente
BR tem sido considerado o principal responsavel pela de-
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gradacdo do ABS!3I. A fotooxidagdo do ABS leva a
reticulagdo do componente elastomérico, e deteriora as pro-
priedades elésticas nessa fase®!.

A degradagdo térmica e fotooxidativa afeta de forma
pronunciada as propriedades macroscdpicas do ABS, tais
como a cor e as propriedades mecanicas'®l. A transi¢do vitrea
das fases elastomérica e termopldstica também € afetada. A
temperatura de transi¢do vitrea, T , € determinada principal-
mente pela estrutura molecular das unidades repetitivas de
um polimero. E na regido da transicfo vitrea que se concen-
tra o maior potencial de absorcdo e dissipagdo de energia
mecanica. Nos primeiros estdgios da degradacdo a maioria
das unidades repetitivas da cadeia polimérica ndo sofre alte-
racdo, mas existem fatores secundarios que também podem
alterar a transi¢cdo, como a massa molar, a extensdo de
reticulacdo e a concentragdo de plastificantes. A cisdo de
cadeias tem como conseqiiéncia o aumento do volume livre,
acarretando o abaixamento da Tg; o aumento da densidade
de reticulagdo aumenta a rigidez do polimero e conseqiien-
temente a T, e, uma diminui¢do na concentra¢do de
plastificantes por volatiliza¢do, pode aumentar a T,. Todos
esses efeitos variam ainda em relaco a distancia do material
analisado em relagdo a superficie, uma vez que a maioria
dos processos degradativos se inicia na superficie. Além disso,
os mecanismos de degradacdo também sdo influenciados pelo
tempo e pela forma de envelhecimento.

Wyzgoskil”! avaliou o envelhecimento térmico do ABS
entre 40 °C e 90 °C, em atmosfera de nitrogénio, e
correlacionou a perda de alongamento em fungdo da tempe-
ratura e do tempo de envelhecimento com a relaxagado
secunddria da fase termopldstica, concluindo que a perda da
propriedade € conseqii€éncia do envelhecimento fisico. Nao
foram observadas mudangas aparentes de morfologia.

Adeniyi e Kolawole? estudaram a degradagdo termo-
oxidativa (100 °C) e fotooxidativa (A = 254 nm e
30 °C) do ABS por FTIR. Os resultados sugeriram que a
degradagdo do BR € controlada pela reatividade dos isbmeros
1,2-vinila, cis € trans-1,4-butadieno. Os trés isdbmeros do BR
sdo degradados por mecanismos semelhantes, no entanto, o
1,2-vinila apresenta maior facilidade de formar radicais, de-
vido ao hidrogénio labil localizado em um carbono tercidrio.
A iniciagdo envolve a abstragdo do hidrogénio para produzir
um radical alquila, que se combina com o oxigénio para pro-
duzir um radical peréxido de alquila, que a seguir abstrai um
hidrogénio da cadeia para produzir um hidroperéxido de
alquila. A subseqiiente degradacao € propagada pela decom-
posicdo dos hidroperdxidos.

Adeniyi e Kolawole!? verificaram também que a con-
centracio de ligacdes C=C no ABS diminui com o tempo,
sendo a diminui¢cdo mais pronunciada nas amostras subme-
tidas a degradacdo térmica do que fotoquimica.

Embora a degradagdo do ABS venha sendo bastante
investigada, existem vdrios aspectos ndo explorados, tais
como a relagdo entre a extensdo da degradacio e as proprie-
dades macroscopicas e microscopicas. Os ensaios de degra-
dacdo sdo normalmente conduzidos em condi¢des muito
diferentes das condi¢gdes normais de uso. Na maioria das
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vezes sdo utilizados filmes, enquanto que nos automdveis,
por exemplo, utiliza-se pegas moldadas por injecdo.

Neste trabalho verificou-se que para pecas moldadas a
degradacdo/reticulacio da fase elastomérica nao € o princi-
pal fator responsdvel pela deterioracido das propriedades
mecanicas em pegas moldadas por inje¢do. Por outro lado, a
degradacdo da superficie da matriz tem um papel fundamen-
tal nas alteracdes observadas. Isto possibilita o reprocessa-
mento do ABS, obtendo-se uma alta recuperacio das propri-
edades mecanicas.

Experimental

O ABS utilizado foi o Cycolac GMP 5600 (GE Plastics
South America Ltda.), de alto fluxo e resisténcia ao impacto,
ndo pigmentado e moldado por inje¢do na forma de corpos
de prova de tragcdo (ASTM D638).

Os métodos de envelhecimento foram: 1) térmico em
estufa marca Fanem, a 80 + 3 °C (ASTM D794);
2) fotoquimico segundo a norma ASTM G53, utilizando ra-
dia¢do UV-B filtrada por vidro, no equipamento C-UV
Comexim, a 50 + 5 °C, e 3) térmico e fotoquimico em uma
caixa preta sem ventilag¢do, recoberta por vidro, construida
segundo a norma ASTM G24. Os dados de radiacdo foram
obtidos através do CEPAGRI-UNICAMP, mensalmente. A
temperatura no interior da caixa e no ambiente de teste foi
medida diariamente entre 12 e 13 h.

No primeiro método avaliou-se o efeito da temperatura,
no caso 80 °C, que representa uma temperatura critica para
um automével fechado e exposto ao sol. No segundo método
foram analisados os efeitos causados pela exposi¢do a radia-
¢do UV-B, filtrada por vidro, cujo espectro de emissdo € mais
préximo do solar e menos drastico que a radiagdo UV-B sem
filtro, com temperatura na faixa de 50 °C. E, finalmente, no
terceiro método as amostras foram expostas a radiacdo solar,
sob vidro, em uma caixa preta, que simula o interior de um
carro fechado. A extensdo da degradag@o oxidativa foi deter-
minada por FTIR. As propriedades macroscépicas tais como
propriedades mecanicas de tracdo, impacto, indice de flui-
dez, cor, também foram determinadas!®!.

Neste trabalho € dada énfase a avaliagdo microestrutural
do ABS em funcéo do tempo e da forma de envelhecimento.
Para isso utilizou-se a técnica de andlise dindmico-mecanica
e andlise da topografia por microscopia de for¢a atomica no
modo nio contato (Modelo Discoverer TopoMetrix). O com-
portamento dindmico-mecanico foi correlacionado com a
propriedade mecanica de alongamento na ruptura.

Antes de iniciar o envelhecimento, todas as amostras
foram submetidas a tratamento térmico a 90 °C por 30 min
em atmosfera de argénio para uniformizar a sua histéria tér-
mica e minimizar as possiveis tensdes produzidas na
moldagem por injecgao.

Amostras submetidas as diferentes formas de envelhe-
cimento foram retiradas em intervalos definidos de tempo e
avaliadas por andlise dinamico-mecanica.

A andlise dinamico-mecanica foi realizada em cortes dos
corpos de prova de impacto, no sentido longitudinal, de for-
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ma a avaliar prioritariamente a superficie exposta a radiagao
ou ao calor. Amostras com espessura média de 0,6 mm foram
obtidas na mdquina de cortes ISOMET 2000, Boehler, com
carga de 600 g e velocidade rotag@o de 2000 rpm, com disco
de diamante. Os experimentos foram conduzidos na faixa de
temperatura de -150 e 200 °C, sob a taxa de aquecimento de
2 °C/min, a freqiiéncia de 1 Hz e amplitude de
0,2 mm, no equipamento DMA983 — TA Instruments. As
curvas de mdédulo de perda em funcdo da temperatura,
E” x T, foram normalizadas para corrigir as possiveis
flutuagdes no sinal do equipamento e nas dimensdes das
amostras.

Para o reprocessamento foi utilizado, para cada método
fotooxidativo, o material envelhecido com aproximadamen-
te 50% de perda de alongamento na ruptura (a partir de
240 h para o método ASTM G24 e a partir de 780 h para o
método ASTM G53), em comparagdo a amostras ndo
envelhecidas. Os corpos de prova, submetidos ao envelheci-
mento em apenas um lado, foram moidos em um moinho de
facas e novos corpos de prova foram moldados por injecao
em uma injetora Arburg 221K na seqiiéncia de temperaturas
de 100, 195, 220, 235 e 240 °C nas cinco zonas de aqueci-
mento. A temperatura do molde foi de 50 °C. Os ensaios
mecanicos de tragdo foram realizados segundo a norma
ASTM D638, com célula de carga de 500 N, a velocidade de
10 mm/min, no equipamento EMIC DL 2000. Esses ensaios
reproduziram as condicdes utilizadas para avaliar o material
envelhecido!®.

Resultados e Discussao

A degradagdo de materiais poliméricos expostos ao
ambiente tende a ocorrer devido a uma a¢do combinada de
radiagdo ultravioleta, de calor e do oxigénio atmosférico. Os
defeitos sdo iniciados na superficie do material e se propa-
gam para o interior deste, como se 0 objeto exposto fosse
constituido por camadas superpostas. As propriedades
macroscopicas refletem o material como um todo, com as
contribui¢des individuais das fases que o formam. Desta for-
ma, as propriedades macroscépicas refletem os efeitos da
degradagio e dos diferentes métodos de envelhecimento!®!.

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de médulo de
perda em fun¢ado da temperatura para amostras submetidas a
degradacdo térmica, segundo a norma ASTM D794. A amos-
tra ndo envelhecida apresenta trés relaxagdes. A primeira,
estreita e bem definida, com maximo a -85 °C e com um
ombro a -75 °C, corresponde a transi¢do vitrea da fase
elastomérica, o BR. A segunda, uma relaxacdo larga entre
-55 °C e 95 °C, € atribuida a relaxacdes secunddrias, B, da
fase SAN, e uma terceira relaxacdo mais estreita com maxi-
mo em 108 °C, correspondente a transicdo vitrea da fase
SAN!. A presenca de um ombro na fase BR caracteriza dois
ambientes distintos nessa fase.

As mudancas ocorridas com o envelhecimento podem
ser observadas em todas as curvas. O pico relativo a fase
elastomérica dispersa se desloca entre -85 °C e -79 °C
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dependendo do tempo de exposicdo, e tem sua intensidade
diminuida. A 2544 h o pico da fase elastomérica se sobrepde
arelaxagdo secunddria da fase SAN, resultando em uma tran-
si¢do larga entre -100 °C e 75 °C.

A Figura 2 mostra as curvas de médulo de perda em
fun¢do da temperatura para as amostras envelhecidas
fotoquimicamente pelo método ASTM G53. A amostra sub-
metida a radiag@o e temperatura de aproximadamente 50 °C,
por 72 h, revela um aumento da intensidade de todas as rela-

Log E"
1

—=— 0Oh
—o0— 226h
—A— 552h
—V— 1272h
—— 2544 h

T T T T T T T T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (*C)

Figura 1. Curvas de log E” x T para o ABS envelhecido pelo método ASTM
D794.
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Figura 2. Curvas de log E” x T para o ABS envelhecido pelo método ASTM
G53.
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xagdes na faixa de temperatura analisada. E possivel, que
com poucas horas de envelhecimento a amostra tenha sofri-
do um relaxamento de tensdes, promovendo maior liberda-
de de movimentagao das cadeias em todos os segmentos. E,
este efeito de relaxamento tenha sobrepujado os efeitos ini-
ciais da degradacdo.

Com o aumento do tempo de envelhecimento observa-
se a tendéncia de diminuic¢do da intensidade do pico relativo
a transi¢do vitrea da fase elastomérica e também da relaxa-
¢ao secunddria da fase SAN.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores médios para a tem-
peratura e a radiacdo incidente para cada intervalo de enve-
lhecimento a que as amostras foram submetidas no método
ASTM G24.

Os resultados obtidos para as amostras envelhecidas pelo
método ASTM G24 sdo mostrados na Figura 3. A relaxacdo
secunddria da fase SAN tende a ser suprimida e as intensida-
des dos picos relativos a transi¢do vitrea das fases elas-
tomérica e termopldstica tendem a diminuir com o aumento
do tempo de envelhecimento.

Na Tabela 2 sdo mostradas as temperaturas de transicao
vitrea referentes as fases BR e SAN para os trés métodos de
envelhecimento em relag@o ao tempo. O aumento da Tg nas
duas fases € compativel com o aumento de rigidez verificado
nos ensaios mecanicos'®.

A drea sob a curva de log E” em funcdo da temperatura
& proporcional a energia mecanica dissipada pelo sistema,
que por sua vez € proporcional a concentracdo das espécies,
grupos ou segmentos que sofrem relaxacdes nessa faixa de
temperatura’®. Essa drea pode ser bastante afetada pela
morfologia em sistemas poliméricos multicomponentes e
também pela degradagao.

Para comparar os efeitos do envelhecimento em cada
método utilizado, foram calculadas as areas dos picos sob as
curvas log E” x T. Para tanto, utilizou-se uma linha de base
tracada a partir das curvas de log E” x T a temperaturas abaixo
e acima do pico de transi¢io'®!. Para a relaxagdo da fase BR
analisou-se a regido de -150 a -50 °C e para a fase SAN a
regido de -50 a 150 °C.

Os resultados experimentais sdo apresentados na forma
de razdo entre as dreas, correspondentes a fase BR e SAN, das
amostras envelhecidas pela drea da amostra inicial (tempo 0).

Nas Figuras 4, 5 e 6 s3o mostradas as variacdes nas areas
relativas para as fases BR e SAN para os métodos ASTM
D794, G53 e G24, respectivamente.

No método ASTM D794 a transi¢do vitrea da fase SAN
foi mais afetada que a fase BR. Portanto, o envelhecimento tér-
mico afetou mais a matriz do que a fase elastomérica dispersa.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos para o método ASTM G24.

LogE"

—a— (0Oh
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—a— 480 h

—— 1176 h

T T T T T T T T

=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Figura 3. Curvas de log E” x T para 0 ABS envelhecido pelo método ASTM
G24.
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Figura 4. Variagio nas dreas relativas dos picos correspondentes a transi¢ao

vitrea da fase BR e da fase SAN de amostras envelhecidas segundo o méto-
do ASTM D794.

Tempo de Periodo Temperatura média Temperatura média  Radiacio incidente
envelhecimento (h) Ano 1999 na caixa (°C) ambiente (°C) média (W/m?)
240 29/11 a 09/12 47+ 7 38+5 230+ 7
480 29/11 a 18/12 48 +7 39+4 230+ 7
1176 25/09 a 13/11 37+ 10 29+5 1808
1860 25/09 a 26/11 38+10 305 190 + 8
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Tabela 2. Temperaturas de transicdo vitrea para o ABS submetido a trés

métodos de envelhecimento.
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Figura 5. Variagdo nas dreas relativas dos picos correspondentes a transi¢ao
vitrea da fase BR e da fase SAN de amostras envelhecidas segundo o método
ASTM G53.

No método ASTM G53, ambas as fases foram afetadas,
mas a partir de aproximadamente 300 h acentua-se a degra-
dacdo da fase BR, que apresenta uma diminui¢io mais signi-
ficativa na drea.

No método ASTM G24 ambas a fases sdo afetadas sendo
que o BR se mostrou mais sensivel até€ 480 h e o SAN ap6s
esse tempo.

As alteragdes nas superficies podem ser verificadas nas
imagens topograficas obtidas por microscopia de forca atomi-
ca. A Figura 7 compara a superficie do ABS ndo envelhecido e
apds o envelhecimento por 2544 h a 80 °C (ASTM D794). Ve-
rifica-se que a superficie da amostra ndo envelhecida apresenta
baixa rugosidade (rms = 39 nm). A amostra envelhecida apre-
senta uma superficie mais lisa (rms = 18 nm), o que € provavel-
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Tempo de envelhecimento (h)

Figura 6. Variagdo nas dreas relativas dos picos correspondentes a transi¢ao
vitrea da fase BR e da fase SAN de amostras envelhecidas segundo o méto-
do ASTM G24.

mente devido a ac@o da tensdo superficial sobre a camada su-
perficial, que se torna mais dindmica devido a ocorréncia de
reacOes de degradac@o. Pode-se observar também particulas com
didmetro da ordem de 350 nm.

A Figura 8 mostra as imagens da superficie do ABS en-
velhecido pelo método ASTM G24 por 50 d e por 2 a, res-
pectivamente.

Podemos observar uma pequena diminui¢ao de rms entre
as Figuras 7a e 8a (rms = 39 e 35 nm), o que indica que em
um primeiro momento o processo de alisamento da superfi-
cie é predominante. O mesmo ndo € observado entre as
Figuras 8a e 8b (rms = 35 e 58 nm) submetidas apenas a
envelhecimento fotooxidativo por 2 a, a temperaturas meno-
res, onde outro processo degradativo passa a ser predomi-
nante, com aumento acentuado da rugosidade.

As Figuras 9 e 10 mostram, para os trés métodos de enve-
lhecimento, uma comparacio entre o alongamento na ruptura
relativo (razdo entre o alongamento na ruptura para amostras
envelhecidas e o alongamento na ruptura para a amostra nao
envelhecida) e as dreas relativas dos picos correspondentes as
transicdes vitreas das fases BR e SAN, respectivamente.

Na Figura 9 € possivel visualizar que a drea relativa do
pico correspondente a fase BR de amostras envelhecidas pelos
métodos ASTM G53 e G24 mostra uma excelente correla-
¢do com o alongamento na ruptura relativo para todos os
tempos de envelhecimento analisados, ou seja, ambos dimi-
nuem de forma similar com o aumento do tempo de envelhe-
cimento. Entretanto, para amostras envelhecidas pelo método
ASTM D794 esta correlacdo ndo € verificada na tdltima
determinacdo. Pode-se verificar ainda, que até cerca de
400 h de envelhecimento, ocorre uma diminui¢do mais drasti-
cada drea relativa do pico da transigdo vitrea da fase BR quando
a amostra € envelhecida pelo método ASTM G24. Portanto o
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Figura 7. Imagens topograficas por microscopia de forga atdmica de nio contato para o ABS (a) ndo envelhecido e (b) envelhecido por 2544 h a 80 °C, pelo

método ASTM D794.

a)

Figura 8. Imagens topograficas por microscopia de for¢a atdmica de néo contato para o ABS envelhecido pelo método ASTM G24 (a) 50d e (b) 2 a.

método ASTM G24 mostra-se mais severo na etapa inicial da
degradagdo da fase BR. A maior extensdo da degradagdo
verificada em amostras envelhecidas pelo método ASTM G24
pode ser explicada pelo fato das amostras terem sido sujeitas
também a maior variacdo de temperatura ao longo do periodo.
Acima de 400 h tanto a drea relativa como o alongamento na
ruptura relativo de amostras envelhecidas pelo método ASTM
G24 nio sofrem alteracdes significativas. Ao contrdrio, as
amostras envelhecidas pelo método ASTM G53 e ASTM D794
continuam apresentando queda na drea relativa para ambos 0s
métodos e queda e aumento do alongamento relativo, respec-
tivamente, com o aumento do tempo de envelhecimento.

Segundo Adeniyi®, a perda das propriedades elastomé-
ricas pode ser associada num primeiro estdgio com a perda
de insaturacdo no BR. Sob condi¢des mais severas hd
reticulag@o deste componente e cisdo entre este e a matriz,
sendo observado um aumento da drea relativa apds
1200 h de envelhecimento térmico pelo método ASTM D794.

A diminui¢do de drea observada para a relaxagdo da fase
elastomérica em amostras envelhecidas pelos métodos ASTM
G53 e G24 pode ser atribuida a reticulagdo, que se dd em
maior extensiao nos métodos fotoquimicos. Portanto, a and-
lise das areas relativas para tempos de envelhecimento com-
pardveis indica uma forte dependéncia dos mecanismos de
degradacdo da fase BR e dos produtos gerados.
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Para a fase SAN observa-se tendéncias similares da drea
relativa ao pico da transigao vitrea e do alongamento na ruptura
relativo. Também para a fase SAN, o método de envelhecimen-
to ASTM G24 mostrou-se mais severo no inicio da degradagio.

Pela andlise das dreas relativas dos picos corresponden-
tes as transi¢des vitreas do ABS concluiu-se que as fases BR
e SAN sdo afetadas de forma similar para os métodos ASTM
G53 e G24 (Figuras 5 e 6). Entretanto, para o método térmi-
co ASTM D794, a fase SAN foi a mais afetada (Figura 4).

As curvas apresentadas nas Figuras 9 e 10 mostram que
a drea relativa para ambas as fases e o alongamento na ruptu-
ra relativo apresentam tendéncias similares com o aumento
do tempo de envelhecimento para os métodos ASTM G53 e
G24. Isto ja ndo ocorre para as amostras envelhecidas pelo
método ASTM D794, para as quais se observa uma melhor
correlacdio entre o comportamento da drea relativa do pico
da transicdo vitrea da fase SAN e do alongamento na ruptura
relativo para todo o intervalo de tempo de envelhecimento
estudado. Este resultado sugere, que as perdas de proprieda-
des mecanicas de tracdo de amostras envelhecidas pelo mé-
todo ASTM D794 sao mais afetadas pela extensao da degra-
dacdo da matriz do que da fase elastomérica.

A Figura 11 compara os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos de tragdo (alongamento na ruptura) do ABS antes
e ap0ds o reprocessamento (rep.) para os dois métodos de
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Figura 9. Area relativa do pico correspondente 2 transigo vitrea da fase BR
e alongamento na ruptura relativo ao valor inicial em fungéo do tempo de
envelhecimento para os trés métodos.
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Figura 10. Area relativa do pico correspondente 2 transicio vitrea da fase
SAN e alongamento na ruptura relativo em fungdo do tempo de envelheci-
mento para os trés métodos.
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Figura 11. Alongamento na ruptura do ABS envelhecido e apds
reprocessamento (rep.) em comparagao ao material nao envelhecido.

envelhecimento fotoquimico.

As amostras envelhecidas pelo método ASTM G53 que
mostraram perda superior a 50% de alongamento na ruptu-
ra, depois de moidas e reprocessadas apresentaram 90% de
recuperagdo desta propriedade, e as envelhecidas pelo método
ASTM G24 apresentaram 94%. Porém essas amostras apre-
sentaram um alto indice de amarelecimento, mostrando a
necessidade de adicdo de colorantes ou pigmentos para se
obter materiais reciclados com bom aspecto.
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Conclusoes

A comparagio entre os resultados de ensaios mecanicos
de tracdo e os resultados de andlise dindmico-mecanica,
realizados com cortes de espessura de 0,6 mm dos corpos de
prova envelhecidos, mostra claramente que as propriedades
macroscopicas sdo governadas pelas propriedades da camada
superficial degradada. Ambas as fases do ABS sdo afetadas
pela degradacio, sendo que no envelhecimento t€rmico (ASTM
D794) a matriz foi mais afetada que a fase elastomérica. No
método ASTM G53 ambas as fases sdo afetadas e o BR € mais
afetado para tempos maiores de envelhecimento. Para o método
ASTM G24, que combina calor e radiagdo, a fase BR € inici-
almente mais afetada e para tempos maiores a degradagdo da
matriz torna-se mais significativa.

A correlacdo encontrada entre a diminui¢do de drea de
picos relativos as transi¢des vitreas do ABS e a diminuigao
do alongamento na ruptura mostra que a degradag@o de ambas
as fases contribuem para a deterioracio das propriedades do
ABS, embora na literatura, a degradacdo do ABS tenha sido
atribuida predominantemente a fase BR.

A reciclagem do ABS exposto a intempérie € possivel,
mesmo para amostras que ja perderam suas propriedades de
alongamento na ruptura, pois o material degradado na su-
perficie € diluido em seu interior, recuperando o alongamen-
to maximo em mais de 90%.

As alteragdes das superficies foram verificadas por ima-
gens topograficas de microscopia de forca atdmica de nao
contato, que mostraram que os diferentes envelhecimentos
provocaram diferentes variagcdes na rugosidade.
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