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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da fotodegradacdo e do tipo de fotoestabilizante na extensdo da degradacéo
quimica e propriedades mecanicas do polipropileno (PP). Corpos de prova de tracdo moldados por inje¢do contendo
absorvedor de UV, aminas estericamente impedidas (HALS) e HALS/absorvedor de UV nas concentracfes de 0,5; 0,5 e
0,25/0,25 % em massa, respectivamente, foram expostos a radia¢do ultravioleta (UV) em laboratério por diferentes periodos de
tempo. Os resultados revelaram que o PP puro apresentou um comportamento altamente fragil com o aumento do tempo de
exposicdo, enquanto que o PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor exibiram pouco alongamento méaximo e
praticamente a mesma resisténcia a tragdo quando comparados com os materiais ndo expostos. Comparando-se os resultados
obtidos por FTIR, MO e propriedades mecénicas, verificou-se que o perfil de degradacgéo foi um dos fatores responsaveis pelo
melhor desempenho mecénico do PP contendo os aditivos fotoestabilizantes. De um modo geral, os fotoestabilizantes e a
mistura HALS/absorvedor foram eficazes na estabilizacdo das propriedades mecénicas do PP.

Palavras-chave: Polipropileno; Fotodegradacéo; Fotoestabilizantes; Propriedades mecénicas.

Abstract:

This work aims to evaluate the effect of photodegradation and the type of light stabilizer on the extent of chemical degradation
and mechanical properties of polypropylene (PP). Injection molded tensile specimens containing UV absorber, sterically
hindered amines (HALS) and HALS/UV absorber at concentrations of 0.5; 0.5 and 0.25/0.25 mass%, respectively, were
exposed to ultraviolet (UV) radiation in the laboratory for different periods of exposure. The results showed that pure PP
exhibited a highly fragile behavior with the increase in the exposure time, whereas the PP/absorber, PP/HALS and
PP/HALS/absorber showed low elongation values until rupture and practically the same tensile strength when compared to
non-exposed materials. Comparing the results obtained by FTIR, MO and mechanical properties, it was observed that the
degradation profile was one of the factors responsibles for the better mechanical performance of the PP containing the
photostabilizing additives. In general, light stabilizers and the HALS/absorber mixture were effective in stabilizing the
mechanical properties of PP.

Keywords: Polypropylene; Photodegradation; Photostabilizers; Mechanical properties.

1. Introducédo Para minimizar os efeitos degradativos causados pela
exposicdo a radiacdo UV, aditivos fotoestabilizantes podem
ser adicionados durante a etapa de processamento. Dentre
esses aditivos, os absorvedores de UV e as aminas

estericamente impedidas (HALS) tém sido largamente

Apesar da grande versatilidade do polipropileno (PP) em
diversos campos de aplicagdo, a sua alta suscetibilidade a
fotodegradacdo é uma das principais limitagbes quando

utilizado em ambientes externos. Durante exposicdo a
radiacdo ultravioleta (UV) ocorrem mudangas fisicas e
quimicas no polimero, que levam a reducdo da massa molar e
fissuramento superficial, com drasticas consequéncias para as
propriedades mecénicas. Entender o comportamento de
polimeros em contato com a radiagdo ultravioleta é de
fundamental importancia para subsidiar o desenvolvimento do
produto e a sua expectativa de vida Util.
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empregados [1-6]. O uso da combinacg&o de dois ou mais tipos
de fotoestabilizantes visando obter um efeito sinérgico é uma
alternativa viavel por ser altamente eficiente, atuando por
varios mecanismos [7-9]. Os estudos cientificos dessas
combinagBes, entretanto sdo relativamente  escassos,
principalmente quando comparados com 0s estudos
envolvendo os fotoestabilizantes isoladamente.
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Embora o0s mecanismos de fotodegradacdo e
fotoestabilizacdo do PP estejam razoavelmente bem
estabelecidos, existe uma caréncia de estudos na literatura
direcionados a analise de suas consequéncias no mecanismo
de falha prematura do PP contendo combinagBes de
fotoestabilizantes. Nesse sentido, corpos de prova de tracdo
moldados por injecéo, contendo absorvedor de UV, HALS e
HALS/absorvedor de UV, foram expostos a radiacdo
ultravioleta em laboratdrio durante diferentes periodos de
exposicdo, visando avaliar o efeito da fotodegradacdo e do
tipo de fotoestabilizante na estrutura quimica e propriedades
mecénicas do PP.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Utilizou-se o polipropileno H301, com indice de fluidez
de 10 g/10 min, fornecido pela Braskem na forma de pellets.
Como aditivos fotoestabilizantes foram usados o absorvedor
de UV, 2-(5-cloro-2H-benzotriazol-2-il)-6-(1,1-dimetiletil)-4-
metilfenol, com o nome comercial de Tinuvin® 326, sob a
forma de pd, e o HALS, 1,6 hexanodiamina, polimero de
N,N'-bis(2,2,6,6 tetrametil-4-piperidinil) com 2,4,6-tricloro-
1,3,5-triazina, produtos de reacdo de N-butil-1-butanamina e
N-butil-2,2,6,6-tetrametil-4-piperidinamina, com 0 nome
comercial de Chimassorb® 2020, sob a forma de
microgranulos, ambos fabricados pela BASF.

2.2 Métodos
2.2.1 Mistura e preparacgéo dos corpos de prova

Incialmente foram preparados concentrados
(masterbatchs) contendo 5 % em massa de absorvedor de UV,
HALS e HALS/absorvedor de UV, respectivamente,
utilizando o PP como veiculo, em um misturador interno
acoplado ao rebmetro de torque Haake PolyLab QC da
Thermo Scientific, operando com rotores do tipo roller a 180
°C e 60 rpm por 10 minutos. Os concentrados foram triturados
em moinho de facas e misturados a frio ao PP, em quantidades
necessarias para obtencdo do teor nominal de 0,5, 0,5 e
0,25/0,25 % em massa de absorvedor de UV, HALS e
HALS/absorvedor de UV, respectivamente. As misturas
foram moldadas por inje¢do em Injetora FLUIDMEC, modelo
H30-40 na forma de corpos de prova de tragdo tipo | (ASTM
D638-14), operando a 200 °C nas duas zonas de aquecimento
e temperatura do molde de 20 °C. Os corpos de prova de PP
contendo os diferentes masters foram codificados como
PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor.

2.2.2 Exposicéo dos corpos de prova a radiagédo UV

A exposicdo a radiagdo UV foi realizada em laboratdrio
utilizando-se lampadas fluorescentes R-UVA TL fornecidas
pela PHILIPS. Para a exposi¢cdo dos corpos de prova foi
confeccionado um dispositivo de exposicdo com quatros
lampadas UV, conforme mostrado na Figura 1. Os corpos de
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prova foram posicionados com a superficie contendo o ponto
de injecdo oposta a fonte de UV. Esta padronizacdo foi
adotada devido as variagdes estruturais do PP nas duas
superficies, resultante de efeitos de pressao e de fluxo durante
0 preenchimento do molde, as quais podem resultar em
diferentes caracteristicas estruturais nas duas superficies [10].
As amostras foram expostas por periodos de 0, 4, 6, 10, 15, 20
e 30 semanas. A intensidade da radiacdo UV atingindo a
superficie de exposicdo foi mantida em 0,15 mW/cm? e
medida duas vezes por semana com um espectroradidmetro
UV Light Meter, modelo YK-34UV, fornecido pela Lutron.
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Figura 1. Esquema do dispositivo utilizado para exposicdo a radiacéo
ultravioleta em laboratério, com capacidade para aproximadamente
84 corpos de prova [45].

2.2.3 Caracterizacéo

2.2.31  Espectroscopia no  Infravermelho

Transformada de Fourrier (FTIR)

com

Os espectros de absor¢do no infravermelho foram obtidos
com um espectrometro PerkinElmer, modelo Spectrum 400
FT-IR/FT-NIR, com varredura de 4000 a 400 cm™ e resolucéo
de 4 cm™. As amostras foram caracterizadas diretamente por
reflexdo, sem nenhum tipo de preparagdo. A determinacgdo do
indice de carbonila (IC) foi feita através da razdo entre as
areas sob o pico de grupos carbonila (situado na faixa 1700-
1800 cm™) e um pico de referéncia para o PP (situado em
2720 cm™). O pico de referéncia foi escolhido seguindo-se
outros estudos da literatura [11,12] e estd relacionado as
vibragdes angulares CH e axial do grupo CHs, insensiveis ao
envelhecimento [13].

2.2.3.2 Difratometria de Raios-X (DRX)

As analises de DRX foram conduzidas a temperatura
ambiente em um equipamento Shimadzu XRD-6000,
utilizando radiacdo Cuka (A = 1,5418 A), tensdo de 40 kV e
corrente de 30 mA. Os corpos de prova expostos e nédo
expostos a radiagdo UV foram examinados em um intervalo
de 20 entre 7 e 35 ° com velocidade de varredura de 2 °/min.
A partir dos difratogramas obtidos foi determinado o grau de
cristalinidade (Xc), de acordo com o método desenvolvido por
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Weidinger e Hermans (1961), conforme mostrado na Equacéao
1.

1

Xc o Aam)
1+1,297<ﬂ)
Ac

)

Onde: A, € a area sob o halo amorfo e A¢ é a area total
correspondente as fracfes cristalinas.

2.2.3.3 Microscopia Otica (MO)

As superficies moldadas dos corpos de prova (expostas e
ndo expostas a luz UV) foram analisadas em transmisséo
utilizando um microscépio 6tico HIROX utilizando a lente
MX-10C (OL — 350 I1) com aumento de 700 x.

2.2.3.4 Ensaio de Tracao

Os corpos de prova foram ensaiados mecanicamente sob
tracdo segundo a norma ASTM D638-14 em uma maquina
universal de ensaios da EMIC, modelo DL — 1000, com célula
de carga de 20 kKN e empregando uma taxa de deslocamento
de 50 mm/min. Todos os ensaios foram realizados & 24 + 2 °C
apo6s acondicionamento nesta temperatura por 24 horas. Os
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dados de tracdo reportados foram resultados médios de 5
medidas por composi¢éo.

3. Resultados e Discussao
3.1. Avaliacao do nivel de degradagéo

A técnica de espectroscopia no infravermelho tem-se
mostrado um método poderoso para acompanhar as
modificagdes na estrutura quimica do polimero ocorridas
durante a exposicdo a luz UV, permitindo a monitoracao
semi-quantitativa pelo calculo do nivel de degradacédo
ocorrido no polimero através do indice de carbonila [14,15].
Os espectros no infravermelho dos materiais em estudo estdo
apresentados na Figura 2. Observa-se para todas as
composicdes, independente do periodo de exposicdo, picos
intensos na faixa de 3020 — 2763 cm™, atribuidos aos modos
de deformacdo axial assimétrica e simétrica do grupo CH; e
deformac&o axial simétrica do grupo CH,. Os picos em torno
de 1453 e 1377 cm™ estdo associados a deformacdo angular
do grupo CHs. Em 1167 cm™ observa-se vibragdes de
estiramento C-C, e o pico de baixa intensidade em 840 cm™
corresponde a deformacgdo angular do grupo C-H [16,17].
Nota-se que a posicéo e a forma destes picos praticamente nao
variam com o tempo de exposicao.
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ALS e PP/HALS/absorvedor, ndo expostos e expostos a radiagcdo UV

por diferentes periodos de exposicéo.
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Observa-se ainda nos espectros das amostras ndo
expostas a presenca de duas bandas discretas, de baixa
intensidade, na regido entre 3605 — 3104 cm™ e em torno de
1640 cm™, associadas & presenca de hidroperéxidos e
insaturagdes, respectivamente, provavelmente oriundos da
degradacdo térmica do PP nos equipamentos de mistura e
processamento [13,18]. Segundo alguns autores [19-21] a
presenca destes grupos croméforos no PP pode iniciar seu
processo fotodegradativo, uma vez que a absorcdo da radiacéo
UV por esses cromdforos gera uma série de reagdes quimicas
fotooxidativas e, como subproduto dessas reacfes, tem-se a
formac&o de grupos carbonila (C=0), principal grupo quimico
caracteristico da degradacdo oxidativa do PP. Nos espectros
de infravermelho esses grupos localizam-se na faixa entre
1800 e 1600 cm™ [22-24]. Com o aumento do tempo de
exposicdo, observa-se um aumento significativo na
intensidade da banda do grupo C=O, para o PP puro e
PP/absorvedor quando comparado com a intensidade da
referida banda no PP/HALS e PP/HALS/absorvedor. Isto
indica que o aditivo HALS e a mistura HALS/absorvedor
podem estar desativando ou consumindo os produtos reativos
da degradacdo oxidativa do PP, reduzindo a sua taxa de
degradacéo [25].

Visando quantificar o nivel de degradacdo do PP puro e
PP fotoestabilizado, expostos por diferentes tempos de
exposi¢do determinou-se o indice de carbonila, como
mostrado na Figura 3. Este indice foi calculado de acordo com
o reportado no item 2.2.3.1. Observa-se que o PP puro
apresenta um discreto aumento no IC, apds 4 semanas de
exposicao, indicando uma baixa taxa de degradagdo. Apds
este periodo, nota-se um aumento progressivo da
concentracdo de grupos carbonila com o tempo de exposicéo.
Contudo, apds 20 semanas de exposicdo nota-se uma
estabilizagdo no indice de carbonila. Existem pelo menos duas
razBes para tal comportamento: 1) como a degradagéo do PP
ocorre preferencialmente pela abstracdo do atomo de
hidrogénio no carbono tercidrio, a disponibilidade destes
locais diminui com o avanco da degradacdo, podendo chegar a
um estado em que a taxa de degradacdo diminui e 2) alguns
grupos carbonila formados durante a fotodegradacdo séo
decompostos pela radiagdo UV, reiniciando o mecanismo de
reacdo oxidativa [26] . Observa-se ainda na Figura 3, um
tempo de inducdo de 4 semanas para o PP/absorvedor e
PP/HALS/aborvedor e de 6 semanas para o PP/HALS. Isto
indica que a presenca de aditivos fotoestabilizantes no PP
agem retardando o seu processo de fotodegradacdo [25,27],
especialmente o aditivo HALS. O tempo de inducdo para a
observagdo da degradacgdo de polimeros esta relacionado com
diversos fatores, incluindo o consumo de aditivos
estabilizantes, difusdo de oxigénio para o produto, geragdo de
hidroperéxidos e de outras espécies reativas [28].

A medida que o tempo de exposi¢do aumenta para 10
semanas, observa-se que o PP/absorvedor, PP/HALS e
PP/HALS/absorvedor exibem aumentos no IC, porém estes
aumentos sdo menores em relacdo aos do PP puro, indicando
menores taxas de degradacdo, especialmente para o
PP/HALS. Isto significa que os aditivos fotoestabilizantes
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estdo desativando os produtos reativos da degradacdo do PP
ou consumindo os produtos da reacdo de iniciacdo, impedindo
a sua propagacdo [27,25]. Contudo, em um periodo de 15 — 20
semanas, ocorreu um aumento significativo da concentracdo
de grupos carbonila no PP/absorvedor, sendo esta
concentragdo semelhante a apresentada pelo PP puro. Apds
este periodo, o IC é ligeiramente superior ao do polimero
puro. Tais comportamentos podem ser indicativos do
consumo de absorvedor de UV durante o tempo de exposicao
(nas reacdes quimica de estabilizacdo) bem como da sua perda
fisica, por evaporacdo, devido a difusdo para a superficie do
polimero durante a exposicdo [29]. Segundo alguns autores
[1,30] o consumo e a perda de aditivos fotoestabilizantes
resultam em uma taxa de degradacdo mais acelerada no
polimero. Comportamento semelhante envolvendo o consumo
de absorvedor de UV durante a exposicdo a radiagdo
ultravioleta também é reportado na literatura [31-33]. Por
outro lado, percebe-se que ndo ha variagGes significativas no
IC do PP/HALS e PP/HALS/absorvedor, ap6és 15 — 20
semanas, mantendo-se constante no PP/HALS. Isto indica que
0 HALS e a mistura HALS/absorvedor estdo retardando por
certo tempo o processo de degradacéo do PP, visto que, ap6s
30 semanas, nota-se um aumento na concentracdo de grupos
carbonila, especialmente para o PP/HALS/absorvedor.
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Figura 3. Indice de carbonila em funco do tempo de exposicdo para
0 PP puro, PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor.

De uma forma geral, pode-se evidenciar que o PP/HALS
e PP/HALS/absorvedor exibem menores taxas de degradacdo
do que o PP/absorvedor, mostrando uma melhor eficiéncia do
aditivo HALS e da combinacdo HALS/absorvedor na
fotoestabilizacdo do PP, em especial, o HALS. A alta
eficiéncia deste aditivo pode ser atribuida a autoregeneragdo
dos radicais nitroxilas (espécies que estdo envolvidas no
mecanismo de estabilizacdo) bem como a supressdo de
radicais livres e desativacdo de hidroperdxidos e grupos
carbonila formados durante o processo de fotodegradacéo
[34,27,25].
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3.2. Efeito da exposicao na cristalinidade do PP

De acordo com a literatura [35,36,19,37] durante o
processo de fotodegradacdo do PP as reacfes oxidativas na
superficie do material levam a cisdo de cadeias nas regides
amorfas, liberando pequenos segmentos moleculares. Estes
segmentos por possuirem mobilidade suficiente podem se
rearranjar em novas estruturas cristalinas, provavelmente
sobre cristais pré existentes. Como resultado, tem-se um
aumento no grau de cristalinidade do polimero durante a
exposic¢do. Tal fendmeno é chamado de quemi-cristalizagéo e,
devido & densificagdo, causa fissuramento superficial dos
produtos expostos. Para avaliar esse efeito, medidas do grau
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de cristalinidade foram realizadas e os resultados estdo
apresentados na Tabela 1.

Observa-se um aumento no grau de cristalinidade do PP
puro, apés 20 semanas de exposi¢do, o qual é atribuido ao
fendmeno de quemi-cristaliza¢do, como resultado da ciséo de
cadeias. No caso das composicBes  contendo
fotoestabilizantes, a cristalinidade também aumenta com o
tempo de exposicdo, sendo este aumento mais significativo
para o PP/absorvedor. Esta observacdo esti consistente com
os resultados de FTIR, onde foi observado maiores taxas de
degradacdo para o PP/absorvedor quando comparado com o
PP/HALS e PP/HALS/absorvedor.

Tabela 1. Variagdo do grau de cristalinidade apds 20 semanas de exposic¢éo na superficie
do PP puro, PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor.

Tempo de PP puro PP/absorvedor PP/HALS PP/HALS/absorvedor
exposicao
(se?nar?as) Grau de cristalinidade (%)

0 52 52,8 52,6 52,7

20 56,6 56,7 53,7 55,5

3.3. Fissuramento superficial do PP degradado

A microscopia 6tica é uma importante técnica utilizada
para avaliar as mudangas ocorridas na superficie dos materiais
poliméricos, ocasionadas pela acdo da radiacdo UV [38]. Com
esta técnica é possivel observar a formaclo de fissuras
superficiais, resultante do fenbmeno de quemi-cristalizag&o.
As micrografias das superficies moldadas do PP puro expostas
a luz UV por diferentes periodos de exposicdo estdo
apresentadas na Figura 4. Observa-se que para um periodo de
4 semanas de exposi¢cdo, ndo hd a formacgdo de fissuras
superficiais no material. Apds 6 semanas, nota-se uma
discreta formagdo de microfissuras, distribuidas de forma nao
homogénea. Com o aumento do tempo de exposi¢do, observa-
se fissuras maiores e mais profundas, com padrdes lineares e,

6 semanas

distribuidas uniformemente por toda a superficie do material,
além de muitas microfissuras. Estas observagdes estdo
consistentes com os resultados de FTIR e DRX. Além de
prejudicarem a aparéncia, as fissuras contribuem para a
reducdo nas propriedades mecénicas, como serd discutivo
posteriormente. E importante ressaltar que as fissuras ocorrem
perpendicularmente a diregdo de injecdo. Este comportamento
pode ser atribuido a orientagdo molecular nas amostras
durante o processamento, onde as linhas de fluxo geradas
durante o preenchimento do molde favorecem na formagéo de
fissuras [39]. Andlises das superficies ndo expostas também
foram realizadas, indicando essencialmente as mesmas
caracteristicas das superficies expostas, conforme também
mostrado na Figura 4.

30 semanas

30 semanas, face nao exposta

Figura 4. Micrografias das superficies moldadas do PP puro ap6s diferentes tempos de exposicdo. A dltima imagem refere-se a face ndo
exposta do corpo de prova.
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As amostras contendo fotoestabilizantes apresentam
comportamento coerente com os efeitos degradativos, com
muitas fissuras no PP/absorvedor e pouca deterioracdo no
PP/HALS (Figura 5). O PP/HALS/absorvedor apresenta
comportamento  intermediario, seguindo a tendéncia
observada para a cristalinidade e FTIR. Uma diferenca
significativa em relacdo ao PP puro foi que nas faces ndo

PP/HALS
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expostas, ndo se observou a formacao de fissuras superficiais,
mesmo apds 30 semanas de exposicgdo. Isso é atribuido a acdo
de absorcéo da radiagdo UV do aditivo absorvedor, impedindo
a penetracdo de luz para camadas inferiores dos corpos de
prova.

PP/HALS/absorvedor

Faces nao expostas correspondentes

Figura 5. Micrografias das superficies moldadas das composicdes contendo fotoestabilizantes apds 30 semanas de exposi¢do, mostrando as
faces expostas e ndo expostas.

3.4. Propriedades mecanicas

As modificagdes quimicas e fisicas que os materiais
poliméricos sofrem durante a fotodegradagdo afetam as suas
propriedades  mecanicas de  maneira  pronunciada,
especialmente o alongamento na ruptura e a resisténcia a
tracdo, que sdo duas propriedades altamente relevantes na
determinacdo do tempo de vida Util do material. Assim, testes
mecanicos sob tracdo em amostras de PP puro, PP/absorvedor,
PP/HALS e PP/HALS/absorvedor foram realizados para
avaliar o efeito da fotodegradagdo e de aditivos
fotoestabilizantes no comportamento mecéanico do PP e os
valores obtidos estdo sumarizados na Tabela 2.

Os ensaios de tracdo dos materiais ndo expostos
mostraram um comportamento altamente ddctil, com estriccéo
e escoamento extensivo do corpo de prova, e ocorréncia da
ruptura ap6s uma grande deformagdo, especialmente para o
PP contendo os aditivos fotoestabilizantes e a mistura
HALS/absorvedor, que apresenta deformagéo superior a 400
%. Com maior tempo de exposi¢do, observa-se uma reducédo
significativa na resisténcia a tracdo e no alongamento do PP

*Email: marcelo.rabello@ufcg.edu.br (M. S. Rabello)

puro, evidenciando um comportamento altamente fragil e a
ocorréncia de falha catastréfica. Tais comportamentos séo
atribuidos & cisdo de moléculas atadoras nas regides intra e
interesferuliticas devido a ampla presenca de impurezas
cromoforas nestas regides, expulsas pelos cristais em
crescimento durante a cristalizagdo do PP [40-42]. E sabido
que nas proximidades dos grupos cromdforos ocorre uma taxa
de fotodegradacdo consideravelmente maior do que nas
demais regides, uma vez que a fotooxidacdo ndo € iniciada
diretamente pelas moléculas de PP [36]. Quando o nimero de
moléculas atadoras diminui, cada uma delas deve suportar
uma forca propocionalmente maior. Assim, quando estas
moléculas se rompem, as trincas sdo desenvolvidas
rapidamente e o material sofre fratura rapidamente
[36,43,44,21]. Além do efeito direto da cisdo de moléculas
atadoras e emaranhados, a formagéo de fissuras superficiais e
o perfil de degradacdo também tem amplas consequéncias
para a reducdo das propriedades mecénicas do PP [45]. Esta
afirmacdo corrobora com os resultados apresentados, uma vez
que através das imagens de MO (Figura 4) foi observado que
ambas as superficies moldadas do PP puro exibiram fissuras
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pronunciadas e distribuidas uniformemente por toda a
superficie do material a medida que o tempo de exposicdo
aumentou.

Com relagdo ao PP/absorvedor, PP/HALS e
PP/HALS/absorvedor, expostos por diferentes periodos de
exposi¢do observa-se praticamente a mesma tensdo maxima
exibida pelos materiais ndo expostos (Tabela 2). Isto pode ser
atribuido a rejeicdo dos aditivos fotoestabilizantes para as
regides interesferuliticas, evitando a cisdo de moléculas
atadoras nestas regides. Estes aditivos podem estar
consumindo ou desativando os produtos da reagdo de
degradacdo, impedindo a sua propagacdo nessas regides
mecanicamente mais criticas. Isto justifica o porqué do
PP/absorvedor, embora tenha apresentado uma taxa de
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degradacéo tdo elevada quanto a do PP puro (na face exposta),
como reportado por FTIR, apresentar praticamente a mesma
resisténcia a tracdo quando comparado com o material nao
exposto. Além disso, a razdo para o melhor desempenho
mecénico do PP/absorvedor, PP/HALS e
PP/HALS/absorvedor em relacdo ao PP puro deve-se ao perfil
de degradacdo, onde foi observado por MO (Figura 5) que
apenas a superficie exposta do PP/absorvedor sofreu os efeitos
da fotodegradacdo, enquanto que o PP/HALS nao apresentou
fissuras em ambas as superficies e, sé apds 30 semanas foi
observado a presenca de microfissuras na superficie exposta
do PP/HALS/absorvedor. Os materiais aditivados, portanto,
possuem uma substancial fragdo ndo degradada ao longo da
espessura, oferecendo uma maior resisténcia mecénica.

Tabela 2. Resisténcia a tragdo do PP puro, PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor,
ndo expostos e expostos a radiagdo UV por diferentes tempos de exposicéo.

Tempo de PP puro PP/absorvedor PP/HALS PP/HALS/absorvedor
gg:ﬁ;'ﬁj; Resisténcia a tragdo (MPa)

0 34+0,1 33,7+0,6 33+0,1 33,4+0,.2

4 34+0,1 33604 325 £05 32,3+0,1

6 33,5+0,3 33,6+0,1 33,1+05 32,8+0,3

10 32,5+0,7 335+0,2 33,1+0,1 338+0,1

15 26,9+ 2,7 32,5+0,2 32,56+0,2 32,4+0,1

20 17+2,1 33,1+04 338+0,1 33,7+0,2

30 145+0,5 32,1+0,2 32,6+£0,1 32,4+0,3

Observa-se na Tabela 3 que o PP/absorvedor, PP/HALS e
PP/HALS/absorvedor, expostos por diferentes periodos de
exposicdo  apresentam  pouco alongamento  méaximo,
evidenciando um comportamento menos ddctil quando
comparado com 0s materiais ndo expostos. Isso resultou na
auséncia de estriccdo e escoamento plastico dessas amostras,
fato relativamente comum em se tratando de polipropileno,

onde pequenas variagOes estruturais e/ou de temperatura pode
resultar (ou ndo) na ocorréncia de estiramento a frio [46]. De
qualquer forma, nota-se que ap6s 4 semanas 0 aumento no
tempo de exposicdo ndo resulta em reducdo nessa
propriedade, evidenciando um forte efeito de estabilizagdo das
propriedades mecanicas.

Tabela 3. Alongamento na ruptura do PP puro, PP/absorvedor, PP/HALS e PP/HALS/absorvedor,
ndo expostos e expostos a radiacdo UV por diferentes tempos de exposicao.

Tempo de PP puro PP/absorvedor PP/HALS PP/HALS/absorvedor
g;?g;ﬁjs Alongamento na ruptura (%)

0 84,3+19 547,3+2,1 484,1+2,8 439,6 +2,6

4 22+0,8 22,8+0,8 19+£0,3 20,2+0,3

6 18+0,7 20,5+0,7 19,8+ 0,6 20,4+0,8

10 1722 19,7+0,6 19,6 +0,3 20,4+0,6

15 96+13 18,8+ 0,9 18+0,6 18,4£0,6

20 6,5+0,7 208+1,3 185+17 20,2+0,3

30 5,7+0,2 20,6 £0,6 18,7+0,9 18+0,6
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Conclusdes

Os resultados revelaram que com o tempo de exposi¢do o
PP puro apresentou uma alta taxa de degradacdo com perdas
acentuadas nas propriedades mecénicas, mostrando um
comportamento altamente fragil e a ocorréncia de falha
catastrofica. Por outro lado, o PP/absorvedor, PP/HALS e
PP/HALS/absorvedor  exibiram  fratura com  pouco
alongamento maximo e praticamente a mesma resisténcia a
tracdo em relacdo aos referidos materiais ndo expostos,
evidenciando que os aditivos fotoestabilizantes e a mistura
HALS/absorvedor sdo eficientes na estabilizacdo do PP,
especialmente o aditivo HALS.
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