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RESUMO 

 

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a tenacificação e estabilidade foto-

oxidativa de blendas de poliestireno com resíduos de borracha (SBRr) da indústria de 

calçados, compatibilizadas com 5; 7,5 e 10% dos compatibilizantes estireno-

butadieno-estireno (SBS) e estireno–(etileno/butileno)-estireno (SEBS). As blendas 

foram inicialmente preparadas em uma extrusora de rosca dupla corrotacional e, 

posteriormente, os grânulos extrudados foram moldados por injeção. O trabalho foi 

dividido em duas etapas. Na primeira etapa, o composto de SBRr foi avaliado quanto 

à sua composição química, distribuição granulométrica, análise térmica, morfologia e 

teor de gel. Posteriormente, foram preparadas blendas binárias (PS com 20, 30, 40 e 

50% de SBRr) visando avaliar o efeito da concentração do resíduo de borracha 

(SBRr) na resistência ao impacto. A blenda PS/SBRr (50/50% em massa) por ter 

apresentado a maior resistência ao impacto foi selecionada para estudar o efeito do 

teor dos compatibilizantes. Na segunda etapa, avaliou-se o comportamento mecânico 

das blendas com relação à estabilidade foto-oxidativa. Os resultados reológicos 

indicaram um aumento na viscosidade das blendas, onde as curvas apresentaram 

maior estabilidade em relação ao PS. Na medida em que se aumentou o teor dos 

compatibilizantes, a resistência ao impacto aumentou de forma expressiva em 

relação ao PS, sendo mais pronunciada com o SBS, chegando a um ganho de 746% 

ao utilizar 10% de SBS. Entretanto, os valores das propriedades de tração, flexão, 

dureza, temperatura de deflexão térmica (HDT) e amolecimento Vicat reduziram em 

relação ao PS. Todavia, a perda nestas propriedades não foram tão drásticas, 

considerando o alto teor utilizado de SBRr e sabendo-se que o resíduo é constituído 

de uma mistura complexa. Ao se analisar a influência da radiação UV nas 

propriedades de tração e impacto das blendas, observou-se uma diminuição 

acentuada nos 15 dias iniciais, seguido de uma estabilização até 60 dias. A presença 

de cargas minerais na SBRr auxiliaram para reduzir uma ação drástica da radiação 

UV e do oxigênio, o que minimizou maiores perdas nas propriedades mecânicas. No 

geral, a blenda PS/SBRr contendo 10% de SBS apresentou um melhor equilíbrio nas 

propriedades mecânicas com e sem exposição foto-oxidativa. 

Palavras-chave: Resíduos de Borracha. Blendas. Poliestireno. Compatibilizantes. 

Fotodegradação.  



ABSTRACT 

 

The aim of this research was to analyze the toughening and photo-oxidative stability 

of polystyrene (PS) blends with rubber residues (SBRr) in the footwear industry, 

compatible with 5, 7.5, and 10% of styrene-butadiene-styrene (SBS) and styrene-

ethylene-butylene-styrene (SEBS) compatibilizers. The blends were prepared in a co-

rotating twin screw extruder, after which the extruded pellets were injection-molded. 

The work consisted of two stages. In the first, the SBRr compound was evaluated for 

its chemical composition, particle size distribution, thermal analysis, morphology, and 

gel content. Subsequently, binary blends (PS with 20, 30, 40 and 50% of SBRr) were 

prepared to evaluate the effect of rubber residue concentration (SBRr) on impact 

strength. The PS/SBRr blend (50/50% by mass) was selected to study the effect of 

compatibilizer content because this blend demonstrated the highest impact strength. 

In the second stage, the mechanical behavior of the blends was evaluated in terms of 

photo-oxidative stability. The rheological results showed an increase in the viscosity 

of the blends, where the curves presented greater PS stability. As compatibilizer 

content increased, PS impact strength increased significantly, especially with SBS; at 

10% SBS, the impact strength reached 746%. However, the values of tensile, 

flexural, hardness, thermal deflection temperature (HDT) and Vicat softening 

properties were reduced when it comes to the PS. Therefore, these losses were 

comparatively less drastic given a high SBRr content and knowing that the residue is 

constituted of a complex mixture. When analyzing the influence of UV radiation on the 

tensile and impact properties of the blends, a considerable decrease was observed in 

the first 15 days, followed by a stabilization for up to 60 days. The presence of 

mineral fillers in the SBRr helped to reduce a drastic action of UV radiation and 

oxygen, thus minimizing major losses in mechanical properties. In general, the 

PS/SBRr blend containing 10% SBS presented a better balance of mechanical 

properties with and without photo-oxidation exposure. 

Keywords: Rubber waste. Blends. Polystyrene. Compatibilizers. Photodegradation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O copolímero de butadieno-estireno (SBR) é a borracha sintética mais 

utilizada no mundo, em decorrência da fabricação de pneus e de artefatos para o 

setor de calçados. É um material que apresenta boas propriedades, desempenho 

mecânico satisfatório, e alta resistência ao envelhecimento natural, bem como 

compatibilidade com a maioria dos elastômeros (Scuracchio et al., 2006; Weber et 

al., 2008; Grison et al., 2010; Hirayama e Saron, 2012; Mansilla et al., 2015). Sendo 

assim, esse material gera dois contrapontos: de um lado os rejeitos da borracha 

advindos das indústrias de calçados e de pneus são fontes de agressão quando 

descartados no meio ambiente e, do outro lado, um desperdício de matéria-prima 

com boas propriedades que poderiam ser reaproveitadas em outras aplicações 

(Cossa et al., 2009; Abreu Júnio et al., 2010; Sirqueira et al., 2012).   

A questão do reaproveitamento dos resíduos de borracha é de extrema 

importância, tanto em relação à redução dos efeitos negativos ao meio ambiente, 

quanto ao fato de possibilitar a conservação de energia de fontes não renováveis, 

uma vez que as matérias-primas para a indústria da borracha em sua grande maioria 

são advindas do petróleo (Liang et al., 2014; Veilleux e Rodrigue, 2014; Popescu et 

al., 2017). Entretanto, devido às borrachas possuírem ligações cruzadas (processo 

de vulcanização), esses materiais não podem ser reaproveitados com facilidade 

(Ramarad et al., 2015). Atualmente, a questão do reuso dos resíduos de borracha 

vulcanizada é uma das principais preocupações para a comunidade científica e da 

indústria, bem como dos ambientalistas.  

Uma das tecnologias utilizada para o reaproveitamento dos resíduos de 

borracha é por meio do desenvolvimento de misturas com termoplásticos, ou seja, o 

desenvolvimento de blendas poliméricas. Neste caso, os resíduos de borracha 

moídos na forma de partículas são misturados com uma matriz polimérica durante o 

processamento, atuando como cargas flexíveis. Em geral, os resíduos de borrachas 

são adicionados a polímeros termoplásticos com comportamento mecânico frágil com 

o objetivo de tenacificá-los (Araújo et al., 1997). Por exemplo, o poliestireno (PS) é 

um polímero termoplástico frágil que possui baixa tenacidade e resistência ao 

impacto e que, portanto, para certas aplicações necessita ser tenacificado (Luna et 

al., 2016). 
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O poliestireno (PS) é um dos polímeros mais utilizados no setor industrial, 

devido ao seu baixo custo, facilmente sintetizado, processado e reciclado (Coutinho 

et al., 2007). Todavia, o PS apresenta uma baixa resistência ao impacto, 

principalmente, quando submetido à ação de raios ultravioletas (UV), o que torna 

amarelado e amplia a fragilização (Sastri, 2013). Neste sentido, torna-se 

convenientes pesquisas no intuito de melhorar as desvantagens do poliestireno, 

permitindo assim, ampliar a faixa de aplicações. A tenacificação do PS com resíduos 

de borrachas vulcanizadas pode-se tornar viável, uma vez que, geralmente, uma 

grande quantidade de aditivos compõe a formulação destas borrachas.  

Os resíduos de borracha de pneus e calçados, geralmente são constituídos 

de uma mistura complexa de SBR, cargas, aditivos de processamento, agentes de 

cura, pigmentos e estabilizantes (Scuracchio et al., 2007; Massarotto et al., 2008; 

Silva et al., 2013; Farahani et al., 2006; Yehia et al., 2012). A incorporação destes 

aditivos, normalmente, auxilia na redução da velocidade de degradação, ampliando a 

vida útil destas borrachas. Neste contexto, torna-se justificável as pesquisas que 

elucidem a influência destes resíduos na estabilidade foto-oxidativa do poliestireno.  

 Existem vários trabalhos na literatura que reportaram o desenvolvimento de 

misturas de termoplásticos com resíduos de borrachas preta de pneus e calçados, 

enfatizando na grande maioria as propriedades mecânicas (Naskar et al., 2001; 

Sonnier et al., 2007; Hrdlicka et al., 2010; Zhang et al., 2011; Costa et al., 2012; Silva 

et al., 2012; Montagna et al., 2013; Sousa et al., 2015; Hrdlicka et al., 2016). Porém, 

estudos utilizando rejeitos de borracha branca vulcanizada de SBR no 

desenvolvimento de blendas tendo como matriz polimérica o poliestireno (PS) ainda 

são bastante escassos. Sendo assim, torna-se conveniente o estudo deste rejeito de 

SBR e, consequentemente, a análise do real potencial tecnológico desse resíduo. 

Portanto, a presente pesquisa, teve como objetivo analisar a tenacificação e 

a estabilidade foto-oxidativa de blendas de poliestireno com resíduos de borracha 

provenientes da indústria de calçados, compatibilizadas com diferentes teores de 

estireno-butadieno-estireno (SBS) e estireno–(etileno/ butileno)-estireno (SEBS).  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Poliestireno 

 

O poliestireno (PS) foi descoberto em 1839 na Alemanha por Edward Simon, 

porém a produção em escala industrial começou em torno de 1936, graças aos 

estudos realizados por Ostro Mislensky e Staudinger, na Alemanha. O poliestireno é 

um dos quatros termoplásticos mais consumidos no mundo, devido ao seu custo 

relativamente baixo e sua boa processabilidade. O PS é um polímero vinílico que 

apresenta um anel fenil unido a um dos carbonos do grupo vinila, podendo ser obtido 

através de polimerização em massa, solução, suspensão ou emulsão (Wunsch, 

1999; Smith e Hashemi, 2012). A Figura 1 ilustra a estrutura química do poliestireno.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Estrutura química do poliestireno (Gurman et al., 1987). 

 

Geralmente, o poliestireno comercial é obtido por polimerização por radicais 

livres, formando um polímero atático em que o grupo fenila está disposto 

espacialmente de forma aleatório na cadeia polimérica e, por isso, sendo um 

termoplástico amorfo (Canevarolo Júnior, 2006). Normalmente, o poliestireno atático 

é chamado de poliestireno cristal, uma vez que apresenta um alto grau de 

transparência.  

O poliestireno (PS) na temperatura ambiente (~24ºC) é um polímero vítreo e 

apresenta baixa resistência ao impacto, em decorrência de praticamente não existir 

mobilidade local dos segmentos de suas cadeias poliméricas, uma vez que sua alta 

temperatura de transição vítrea (Tg) fica na faixa de 90 a 100ºC. Dentre as principais 

características do PS, pode-se citar: facilidade de processamento; baixa 

condutividade elétrica; alto módulo de elasticidade; estabilidade térmica; fácil 

coloração; baixa densidade; baixa absorção de umidade e reciclabilidade (Rocha et 
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al., 1997; Silva, 2015). Além disso, o poliestireno apresenta baixa resistência a 

solventes orgânicos, calor e intempéries, principalmente, sob a ação de raios 

ultravioletas (UV), o que torna amarelado e o fragiliza (Sastri, 2013). Sendo assim, 

diversas pesquisas foram realizadas no intuito de melhorar as desvantagens do 

poliestireno, permitindo assim, ampliar a faixa de aplicações (Grause et al., 2013; 

Peng et al., 2014; Yu et al., 2015) .  

A resistência à chama do poliestireno tem sido melhorada com a adição de 

aditivos halogenados ou óxido de antimônio, sendo que são incrementados durante o 

processo de polimerização (Gurman et al., 1987).  Atualmente, o PS puro é bastante 

utilizado em artefatos industriais, tais como: copos descartáveis, embalagens, caixas 

de CD, utensílios domésticos, canetas e lacres de barris de chope (Veronese, 2003).   

As melhorias concebidas para aumentar as propriedades do poliestireno têm 

fixado-se, principalmente, na resistência ao impacto, resistência ao stress-cracking 

quando submetido a óleos e gorduras e resistência à chama. A desvantagem do 

poliestireno em relação ao comportamento mecânico sob impacto foi compensada 

com o desenvolvimento do poliestireno de alto impacto (HIPS ou PSAI).  

O HIPS (poliestireno de alto impacto – do inglês high impact polystyrene) é 

uma mistura imiscível de poliestireno (PS), polibutadieno (PB) e uma determinada 

concentração por enxertia dos dois componentes. O HIPS é obtido pela 

polimerização in situ do estireno na presença de polibutadieno (PB), formando 

domínios de fase elastomérica dispersos em uma matriz contínua de PS conforme a 

representação na Figura 2 (Rovere et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Ilustração da morfologia do poliestireno de alto impacto (Maestrini et al., 1992). 
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A polimerização elastômero-estireno gera um produto com maior resistência 

ao impacto que o poliestireno (PS). O HIPS é também mais resistente a líquidos 

orgânicos, óleos e graxas quando comparado ao PS. Por sua maior tenacidade, o 

HIPS é amplamente utilizado em aplicações que necessitem maior resistência que o 

PS não-tenacificado, tais como: gabinetes de refrigeradores, eletroeletrônicos, peças 

de máquinas e veículos, grades de ar-condicionado, saltos para calçados, 

brinquedos, acessórios para móveis, embalagens de proteção contra choques, 

utilidades domésticas, entre outros (Grassi et al., 2001; Ribeiro et al., 2012).  

A Figura 3 representa o processo de enxertia de parte das cadeias do PS na 

cadeia de polibutadieno (PB) iniciada pela abstração de hidrogênio, 

preferencialmente alílicos, da cadeia macromolecular do elastômero por radicais 

livres gerados no meio reacional. Posteriormente, ocorre a adição à cadeia do PB de 

um macrorradical de PS em crescimento, gerando um copolímero enxertado (Grassi, 

2002).  

 

Figura 3 - Mecanismo de formação da mistura enxertada do poliestireno-polibutadieno, 
sendo R• - qualquer radical formado no meio reacional (Grassi et al., 2001). 
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A Tabela 1 mostra uma comparação entre faixas de valores típicos de 

algumas propriedades do PS e do HIPS. 

 

Tabela 1 - Valores médios das propriedades do PS e do HIPS. 

Propriedade PS HIPS 

Densidade (g/cm3) 1,04 – 1,1 0,99 – 1,27 

Absorção de água (%) 0 – 0,01 0 – 0,2 

Tensão máxima (MPa) 25 - 69 14 – 48 

Módulo elástico (MPa) 1,79 - 4 1,1 – 3,03 

Resistência ao Impacto (J/m) 21-25 110-120 

HDT (ºC) 69 - 91 67 - 104 

Fonte: Veronese (2003) e Wunsch (1999). 

 

A obtenção do poliestireno de alto impacto requer um processo sofisticado e 

controlado para alcançar boas propriedades. Entretanto, pode-se desenvolver 

poliestireno com boas propriedades ao realizar uma mistura mecânica, neste caso, 

torna-se conveniente encontrar uma boa combinação entre o PS e o elastômero. Por 

exemplo, tem-se a borracha de estireno-butadieno (SBR) que pode favorecer boas 

propriedades ao ser adicionado ao PS, uma vez que a mesma apresenta o 

elastômero flexível aliada aos anéis benzênicos similares à molécula do PS puro.  

 

2.2 Borracha de Estireno-Butadieno (SBR) 

 

A borracha sintética de estireno-butadieno foi desenvolvida pela primeira vez 

na Alemanha, em 1929, e foi chamada de Buna-S. Porém, a sua produção em escala 

industrial na Alemanha iniciou em 1937 e, em 1942, nos Estados Unidos, como GR-

S. Na década de 1950, o nome SBR foi introduzido, passando a ser a abreviação 

universalmente aceita para essa borracha (Brydson, 1989). A Figura 4 representa a 

estrutura molecular da borracha de estireno-butadieno (SBR).  
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Figura 4 - Reação de polimerização do monômero estireno e 1,3-butadieno para obtenção 
do copolímero de estireno-butadieno, também conhecido pela sigla SBR (Santos e Silva, 
2009). 
 

A polimerização da borracha de SBR pode ser por emulsão ou por solução. A 

borracha de SBR produzida por polimerização em emulsão (ESBR) foi a primeira a 

ser desenvolvida e, é a mais utilizada, devido ao bom balanço entre propriedades e 

custo. Já a sintetizada por polimerização em solução (SSBR), desenvolvida na 

década de 1960, possui algumas vantagens, como cura mais rápida e melhores 

propriedades de resistência ao rasgamento e à abrasão. As propriedades da 

borracha de SBR são dependentes da configuração da cadeia polimérica, sendo as 

que são produzidas com alto teor de insaturação, possuem alto coeficiente de atrito. 

A SBR obtida por polimerização em emulsão, geralmente, possui 23% de estireno 

disperso ao acaso com butadieno na cadeia principal e possui maior resistência à 

flexão dinâmica e ao atrito. Por outro lado, a obtida em solução contém a mesma 

quantidade de estireno, mas ocorrem formações de copolímeros com distribuição ao 

acaso e em bloco (Weber, 2006; Zanchet, 2011). 

A borracha de SBR obtida por emulsão possui uma temperatura de transição 

vítrea (Tg) em torno de –50 °C, sendo que aumentando a percentagem de estireno 

no polímero, ocorre um aumento na Tg. Elastômeros com baixos valores de Tg são 

caracterizados por possuírem alta histerese e boa aderência (Rocha et al., 2007).  

O comportamento mecânico das borrachas sintéticas, usualmente, é 

influenciado em grande parte pela quantidade de carga utilizada, bem como do tipo 

de carga. As borrachas que passam pelo processo de vulcanização, sem as mesmas 

apresentarem carga, possuem resistência à tração baixa e, portanto, não 

apresentam grande interesse tecnológico. Todavia, cargas de reforço são 

adicionadas em composições de SBR, para aumentar a rigidez. A borracha sintética 

de SBR apresenta uma resistência à fadiga, à abrasão e ao envelhecimento 

superiores em relação à borracha natural, devido à menor presença de insaturações 

na molécula de SBR. Para alcançar uma resistência ao envelhecimento alta, 
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frequentemente, são adicionadas nas formulações aditivos de proteção, tais como os 

estabilizantes (Hofmann, 1989; Rabello, 2000b).  

A borracha de butadieno-estireno (SBR) é apolar, não cristalizável, mau 

condutora de eletricidade e tem propriedades interessantes, apresentando baixo 

custo quando comparadas a outras borrachas e, portanto, tornou-se a mais utilizada 

para aplicações gerais em que não necessita-se de desempenho específico 

(Visconte et al., 2001). Rios et al. (2009) enfatizam que grande parte da borracha de 

SBR produzida é utilizada na indústria de pneus. O restante devido principalmente à 

sua razoável resistência ao envelhecimento natural, ótima resistência à abrasão e 

boas propriedades em baixas temperaturas, além do baixo custo, é utilizada em 

diversas aplicações na indústria de calçados e eletrônicos. A Tabela 2 apresenta 

algumas aplicações da borracha de estireno-butadieno (SBR) obtida por emulsão.  

 

Tabela 2 - Principais aplicações da borracha de SBR obtida por emulsão. 

 

Aplicações 

Sem óleos 

extensores 

Com óleos 

extensores 

Alto conteúdo de 

estireno com cargas 

Etiquetas • • - 

Laminação • - - 

Painel - - - 

Aro de pneus - - • 

Bandas de Rodagem • - - 

Revestimentos de cabos • - - 

Carcaça de pneus • • - 

Face de rolamento • • - 

Pneus de corrida - • - 

Esteiras • • • 

Reforço mecânico • • • 

Gaxetas • • • 

Cintos/Mangueiras • • • 

Calçados • • • 

Fonte: Rocha et al.(2007) 

• Pode utilizar aditivos de processamento ou cargas.  
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- Não utiliza aditivos de processamento ou cargas. 

 

Caetano (2017) relata que a borracha de estireno-butadieno (SBR) é um 

elastômero de utilização geral, devido às suas boas propriedades. A sua resistência 

aos agentes atmosféricos, luz solar, luz ultravioleta, oxigênio e ozônio são 

moderados. Além disso, tem uma razoável resistência química a ácidos orgânicos, 

álcoois, cetonas e aldeídos. Todavia, apresenta como inconveniente uma baixa 

resistente à chama e não sendo indicada para aplicações que utilizem ácidos fortes e 

concentrados, solventes, hidrocarbonetos e substâncias gordurosas. A Tabela 3 

ilustra propriedades típicas da borracha de estireno-butadieno (SBR).  

 

Tabela 3 - Propriedades típicas da borracha de estireno-butadieno. 

Propriedade Valores típicos 

Densidade do polímero (g/cm3) (teor de estireno: 18–30%) 0,92 – 0,95 

Densidade do polímero (g/cm3) (teor de estireno: 50–60%) 0,97 – 0,99 

Dureza Shore A 30 – 95 

Tensão de rotura (MPa) 7 – 21 

Alongamento na rotura (%) 600 

Resiliência Boa 

Resistência ao rasgo Excelente 

Resistência ao impacto Excelente 

Deformação residual (%) 10 – 30 

Resistência à abrasão Excelente 

Resistência eléctrica (ohms/cm2) 1015 

Temperatura mínima de serviço (°C) -45 

Temperatura máxima de serviço (°C) 85 

Temperatura máxima por períodos curtos (°C) 100 

Resistência ao ozônio Moderada 

Resistência à intempérie, luz solar e UV Moderada 

Impermeabilidade aos gases Moderada 

Resistência à água Boa 

Resistência a ácidos e bases diluídas Boa 
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Resistência a ácidos e bases concentrados Fraco 

Resistência a solventes alifáticos Fraco 

Resistência a solventes aromáticos Fraco 

Resistência a óleos e gasolinas Fraco 

Fonte: Caetano (2017) 

 

A borracha de SBR por suas características inerentes de ser compatível com 

a maioria das borrachas, bem como apresentar boas propriedades, a mesma tem 

sido explorado em novas formulações através de misturas com termoplásticos ou 

borrachas, objetivando obter novos materiais com propriedades úteis.  

 

2.3 Blendas Poliméricas 

 

O termo blenda polimérica é utilizado para descrever uma mistura física de 

pelo menos dois polímeros ou copolímeros, podendo ou não ter ligações químicas 

entre os componentes. A interação em nível molecular entre as cadeias poliméricas é 

predominantemente do tipo secundária (Paul e Newman, 1978).  As misturas de 

polímeros constituem uma parte considerável do consumo total de polímeros no 

mundo, sendo que a tendência é aumentar com o decorrer dos anos (Robeson, 

2007).  

As misturas poliméricas começaram a ser desenvolvidas com maior 

intensidade a partir dos anos de 1960. Até então, a indústria privilegiava a busca de 

novos polímeros para responder às demandas das populações. Entretanto, a 

viabilização comercial de novos polímeros começou a se tornar cada vez mais difícil, 

pois a síntese de um novo polímero e o seu desenvolvimento comercial exigem 

frequentemente muitos anos de pesquisa, enquanto uma nova mistura pode ser 

desenvolvida em um tempo médio bem inferior ao desenvolvimento de um novo 

polímero (Robeson, 2007). Outra vantagem das blendas reside na possibilidade de 

dispensar a construção de novas instalações de polimerização, uma vez que as 

misturas são obtidas por técnicas de ―compounding‖ a partir de polímeros já 

existentes. Portanto, torna-se assim uma estratégia interessante do ponto de vista do 

custo dos produtos. Além disso, a combinação de polímeros permite uma adequação 
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mais criteriosa das condições específicas de utilização. Idealmente, é possível obter 

uma gama específica de propriedades, partindo das características individuais dos 

componentes (Utracki, 1995).  

A grande atenção dada às blendas poliméricas em relação ao setor industrial 

e acadêmico é devido à relativa facilidade na obtenção de materiais com 

propriedades desejadas, sem altos investimentos aplicados quando comparado ao 

desenvolvimento de novos polímeros (Desiderá, 2007). Existem várias razões para a 

utilização de blendas poliméricas (Utracki, 1982):  

 

 Aumentar resistência ao impacto de polímeros frágeis, bem como melhorar a 

resistência a solventes;  

  Possibilidade de reaproveitamento de resíduos de poliméricos em novas 

composições;  

 Melhorar a resistência à chama;  

 Promover melhor estabilidade dimensional;  

 Melhorar processabilidade;  

 Melhorar propriedades;  

 Desenvolver novas composições de maneira mais rápida;  

 Ampliar a faixa de desempenho de polímeros de engenharia.   

 

Utracki (1982) relata que em 1965 foi desenvolvida a blenda de poliestireno 

(PS) com polióxido de fenileno (PPO) pela empresa General Eletric. O PPO devido 

ao elevado custo e a dificuldade de processá-lo pelos métodos de moldagem 

convencionais, não adquiriu importância comercial. Porém, a General Eletric lançou 

no mercado a blenda de PPO modificado com PS. Comparando o PPO com a blenda 

de PPO/PS, pode-se perceber que o PPO é responsável por todas as propriedades 

da blenda, enquanto que o PS melhora a processabilidade e reduz o custo do 

conjunto.  

Do ponto de vista de produção, as blendas poliméricas podem ser obtidas 

por: solução, redes poliméricas interpenetrantes (IPN) e por mistura mecânica no 

estado fundido. 

As blendas por solução são obtidas através da preparação de soluções 

individuais de cada polímero em um solvente comum, com posterior mistura das 
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soluções nas proporções desejadas. O aquecimento pode ser utilizado para 

aumentar o grau de solubilidade dos componentes individuais ou da mistura. A etapa 

mais importante é a evaporação do solvente, que normalmente é feita através da 

formação de um filme e, posterior, evaporação à temperatura ambiente, em estufa. 

Esse tipo de blenda é de baixa produtividade e, geralmente, são desenvolvidas em 

laboratório (Passador et al., 2006). Já as blendas produzidas por redes poliméricas 

interpenetrantes são misturas poliméricas, nas quais pelo menos um dos 

componentes apresenta uma estrutura de ligações cruzadas ou reticuladas. Estas 

blendas foram desenvolvidas com o objetivo de melhorar o grau de compatibilidade 

de polímeros previamente misturados por solução ou mecanicamente. Controlando a 

cinética da separação de fases durante a formação de IPN é possível obter as 

propriedades desejadas. A principal desvantagem das IPN‘s é a sua dificuldade de 

reciclagem. Existem dois tipos: o IPN completo em que os dois polímeros 

apresentam estruturas com ligações cruzadas e o semi-IPN, onde uma molécula de 

termoplástico é misturada com uma molécula reticulada (Civiero, 2006). A Figura 5 

evidencia redes poliméricas interpenetrantes semi-IPN e IPN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Representação de blendas obtidas por redes poliméricas interpenetrantes: a) 
semi-IPN; b) IPN (Paul et al., 1988). 

 
 

Em termos industriais, o método mais utilizado é a mistura mecânica 

processada por meio de extrusão. Neste caso, envolve aquecimento e alto 

cisalhamento, sendo viável do ponto de vista econômico, pois permite a mistura de 

polímeros em grande escala (Passador et al., 2006; Yilmaz, 2013).  

Conforme o comportamento da blenda desenvolvida e dos constituintes 

presentes, as blendas poliméricas podem ser classificadas em três categorias: 
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miscíveis, parcialmente miscíveis e imiscíveis. A Figura 6 representa a morfologia 

esquemática das blendas miscíveis, imiscíveis e parcialmente miscíveis, 

respectivamente.  

 
Figura 6 - Morfologia esquemática das blendas: (a) blenda miscível, (b) blenda imiscível e 
(c) blenda parcialmente miscível (Fiegenbaum, 2007). 
 

 
As blendas miscíveis apresentam uma morfologia indicando uma mistura 

íntima entre os segmentos moleculares dos polímeros que constituem a blenda, não 

apresentando segregação de fases. Já as blendas imiscíveis apresentam separação 

de fases, não ocorrendo interações entre os pares poliméricos que constituem a 

mistura. Por outro lado, as blendas parcialmente miscíveis apresentam uma afinidade 

parcial, uma vez que verifica-se alguma interpenetração entre os grupos químicos 

similares (Utracki e Verlag, 1991).  

O fator fundamental, no que se refere à miscibilidade de blendas poliméricas 

é de natureza termodinâmica, governada pela variação de energia livre de Gibbs da 

mistura, ΔGm, que é dada por (Akcelrud, 2007): 

 

                                                                                        (1) 

 

Onde: ΔGm é a variação molar de energia livre da mistura, ΔHm é a variação molar 

da entalpia de mistura, T é a temperatura absoluta e ΔSm é a variação molar da 

entropia de mistura. Analisando a equação de energia livre de mistura, é possível 

obter três situações diferentes para sistemas poliméricos (Passador et al., 2006): 

 

(a) se ΔGm > 0, o sistema será imiscível, havendo duas ou mais fases presentes;  

(b) se ΔGm = 0, o sistema estará em equilíbrio dinâmico;  
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(c) se ΔGm < 0, o sistema será miscível, constituído por uma única fase. 

 

Para a miscibilidade completa, o valor de ΔGm deverá ser negativo, 

entretanto, deve satisfazer que a sua derivada segunda (∂2ΔGm/∂Φ2
2) em relação à 

fração volumétrica do segundo componente (Φ2) deverá ser maior que zero, em 

todas as composições. Porém, na grande maioria das misturas poliméricas não 

forma sistemas miscíveis, uma vez que ocorre variação de entropia combinatorial 

resultante da mistura de dois polímeros de alta massa molar. Essa entropia pode ser 

representada pela equação (2), na qual R é a constante dos gases; V o volume da 

blenda; VR um volume de referência (usualmente o volume molar da menor unidade 

de repetição); Φi é a fração volumétrica do polímero 1 ou 2; e xi o grau de 

polimerização do polímero 1 ou 2 (Akcelrud, 2007).  

 

                                                          (2) 

 

A entalpia de mistura pode ser expressa como um parâmetro de interação 

adimensional por segmento de polímeros, δ, baseado na fórmula de Van Laarμ 

 

                                                                                     (3) 

 

Assim, a equação da energia livre pode ser escrita sob a forma: 

 

                                       (4) 

 

em que δ12 é o parâmetro de interação de Flory-Huggins correspondente à mistura 

dos polímeros 1 e 2.  

Levando em consideração que os graus de polimerização (x1 e x2 que 

aparecem no denominador da equação (2) são grandes, o valor de ΔSm será 

pequeno e, portanto, para ΔG < 0, é preciso que ΔHm ≤ 0 ou tenha uma valor positivo 

muito pequeno. Isso implica na necessidade de interações intermoleculares 
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favoráveis entre os componentes, tais como forças dipolares, ligações de hidrogênio, 

etc. A equação também mostra que aumentos na massa molar direcionam o sistema 

para maior imiscibilidade. Isso acontece porque, quando maior o número de pontas, 

maiores são as possibilidades conformacionais, aumentando a entropia 

configuracional e favorecendo a miscibilidade (Akcelrud, 2007).  

Geralmente, quando se desenvolve uma blenda polimérica, pode-se obter 

uma mistura miscível ou imiscível, dependendo das características termodinâmicas 

de seus componentes como já foi abordado, e compatível ou não, dependendo do 

interesse tecnológico. Os termos miscível e imiscível referem-se, portanto, às 

propriedades intrínsecas do par polimérico, formando sistemas homogêneos ou não, 

enquanto os termos compatível e incompatível referem-se às características de 

desempenho do material frente às aplicações práticas. A compatibilidade pode ser 

modificada, a miscibilidade não, porque é uma propriedade termodinâmica 

característica do sistema (Akcelrud, 2007). Poucas misturas de polímeros formam 

blendas totalmente miscíveis, caracterizadas por uma única transição vítrea (Tg) e 

homogeneidade das fases na escala de 5-10nm. A maioria das blendas é imiscível, 

caracterizadas por apresentarem uma morfologia com separação de fases, 

provocando baixas propriedades e, consequentemente, torna-se necessário utilizar 

um agente compatibilizante (Gomes et al., 1992).  

 

2.4 Agentes de Compatibilização SEBS e SBS 

 

A compatibilização de uma blenda imiscível refere-se a qualquer modificação 

que aumente a compatibilidade do ponto de vista tecnológico. A estratégia para 

promover a compatibilização, consiste em diminuir a tensão interfacial para evitar a 

coalescência da fase dispersa e aumentar a adesão interfacial. O uso de um agente 

compatibilizante como um copolímero, em que apresenta estrutura química similar 

aos constituintes da blenda, pode favorecer a compatibilização e, por conseguinte, 

melhorando as propriedades mecânicas (Bucknall, 1977; Koning et al., 1998).  

A mistura física de poliestireno (PS) com a maioria das borrachas mostra 

imiscibilidade, devido à baixa atração intermolecular de seus componentes. Uma das 

maneiras para contornar esse problema é aumentar a adesão entre as fases, a fim 

de que sejam capazes de interagirem efetivamente. Portanto, um agente 
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compatibilizante efetivo modificaria a morfologia e a adesão interfacial, uma vez que: 

reduziria a tensão interfacial; promoveria uma maior dispersão da borracha; 

aumentaria a adesão interfacial e reduziria o tamanho dos domínios da borracha 

(Cavanaugh et al., 1998; Koning et al., 1998; Mathur e Nauman, 1999).  

Barlow e Paul (1984) elaboraram uma representação gráfica da atuação do 

compatibilizante na interface, que pode ser um copolímero enxertado ou em bloco. O 

compatibilizante, na interface entre os dois polímeros imiscíveis, promove uma boa 

adesão entre as fases, age diminuindo a tensão interfacial e exibe uma interação 

entre os componentes similares na interface, favorecendo melhores transferências 

de tensões. A Figura 7 mostra como os agentes compatibilizantes atuam na interface 

das fases das blendas, diminuindo a tensão interfacial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Atuação do agente compatibilizante na interface das fases dos polímeros A e B: 
copolímero enxertado e em bloco, respectivamente (Barlow e Paul, 1984). 

 

Os copolímeros em blocos SEBS e SBS são muitos estudados como 

agentes de compatibilização de blendas, principalmente, quando se utiliza o 

poliestireno como matriz. O estireno-butadieno-estireno (SBS) é um copolímero 

tribloco obtido pela técnica de polimerização aniônica viva fazendo uso de n-butil-lítio 

como iniciador (Libio, 2011). É formado por blocos laterais rígidos de estirenos e um 

bloco central flexível de polibutadieno (PB). Em temperatura ambiente, os segmentos 

centrais do SBS são moles e amorfos, conferindo o comportamento elastomérico ao 

material. Além do mais, os segmentos rígidos (estireno) nas extremidades da cadeia 

das diversas cadeias adjacentes se agregam para formar regiões rígidas 

independentes (domínios). Esses domínios independentes consistem em ―ligações 

cruzadas físicas‖, que atuam como pontos de fixação cujo objetivo é restringir os 
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movimentos dos segmentos flexíveis das cadeias (Callister Júnior, 2012). A Figura 8 

mostra a fórmula estrutural do SBS.  

 

 
 
 
 
 
 

Figura 8 - Estrutura química do copolímero de estireno-butadieno-estireno (Veronese, 
2003). 

 

O estireno-etileno/butileno-estireno (SEBS) é um copolímero tribloco obtido 

pela hidrogenação das ligações duplas do SBS, resultando na formação de 

segmentos elastoméricos de etileno-butileno (Libio, 2011). A Figura 9 ilustra a 

estrutura química do SEBS. 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Estrutura química do copolímero de estireno-etileno/butileno-estireno (Direksilp e 
Treepopnatkul, 2014). 

 

O copolímero SEBS apresenta blocos de estirenos nas extremidades da 

cadeia separados por um bloco central de etileno-butileno, que atua como a fase 

borracha. O estireno dos blocos das extremidades não é compatível com a fase 

borracha e tenta se separar do bloco central, mas é impedido devido às ligações 

químicas com esta fase borrachosa. Como resultado, os blocos de estireno se 

movem para longe da fase borracha formando domínios de estireno através da fase 

borracha. As regiões discretas de estireno são representadas como esferas dentro 

de uma fase contínua formada pelo entrelaçamento das porções etileno/butileno. Em 

temperatura ambiente, os domínios de estireno formados agem como ―ligações 

físicas‖ e o sistema se comporta similarmente a uma borracha vulcanizada. Quando 

os domínios de estireno são amolecidos, as moléculas não estão mais presas, 

podendo ser processado como termoplástico ou dissolvido em um solvente 
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apropriado para formar uma solução (Carvalho, 2000). Uma representação idealizada 

e simplificada deste arranjo para o SEBS e SBS é apresentada na Figura 10.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Representação esquemática da estrutura do copolímero em bloco de SEBS (Yu 
e Jérôme, 1997). 

 

A utilização do agente compatibilizante no desenvolvimento de blendas pode 

aumentar o efeito sinergético das fases envolvidas na mistura. Neste sentido, a 

escolha criteriosa do compatibilizante, principalmente, apresentando estrutura 

química semelhante, permite uma estabilização interfacial entre os constituintes da 

blenda, favorecendo um maior nível de transferência de tensões da matriz para a 

fase dispersa e, portanto, aumentando a eficiência na tenacificação de polímeros 

frágeis como o PS. 

 
 

2.5 Tenacificação do Poliestireno  

                                                                                                                                    

A tenacidade é um termo mecânico que é usado para representar uma 

medida da habilidade de um material em absolver energia até a sua fratura (Callister 

Júnior, 2012). É um dos parâmetros mais importantes na seleção de um determinado 

polímero para aplicações de engenharia e, frequentemente, utilizada como um fator 

de decisão na seleção de materiais (GUO et al., 2007).  

Geralmente, na literatura especializada de polímeros, associa-se a 

tenacificação ao aumento da resistência ao impacto de polímeros frágeis (vítreos). O 

estudo do comportamento mecânico sob impacto de materiais poliméricos é de 

grande importância, haja vista, o grande número de aplicações práticas sujeitas à 

solicitação desta ordem. Muitos polímeros considerados satisfatórios em algumas 
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situações são rejeitados para outras por apresentarem tendências à fratura frágil 

quando submetidos a um esforço de impacto (Canevarolo Júnior, 2006).  

No trabalho de Correa (1995) foi relatado que muitos polímeros amorfos ou 

vítreos tendem a apresentar comportamento frágil quando submetidos a um esforço 

mecânico de impacto, limitando assim sua faixa de aplicação. O reforço com 

borracha é uma das técnicas mais utilizadas por grande parte das indústrias de 

polímeros para aumentar a resistência ao impacto destes polímeros vítreos.  

O PS é um polímero termoplástico vítreo, facilmente sintetizado, processado, 

reciclado, com boa estabilidade dimensional e relativamente resistente à degradação 

natural. Entretanto, possui baixa resistência ao impacto e para certas aplicações 

necessita ser tenacificado (Baltá-Calleja et al., 2004). Uma opção para melhorar a 

resistência ao impacto do PS é a utilização de modificadores de impacto à base de 

partículas de borracha dispersas como uma segunda fase. Neste caso, uma matriz 

frágil como o PS transforma-se em um material dúctil.   

A presença de uma segunda fase tenacificadora em uma matriz vítrea como 

a do PS, pode modificar significativamente o seu comportamento tensão x 

deformação, levando à ocorrência de microdeformação com maior dissipação de 

energia (Grassi et al., 2001). Conforme Rocetto et al. (2016) a atuação dos 

modificadores de impacto em polímeros rígidos ocorre na forma de mecanismos de 

tenacificação, nos quais as energias de tensão são transferidas da matriz polimérica 

para a fase dispersa, o elastômero, que redistribui a energia e diminui a velocidade 

de propagação das trincas.  

Com a adição de partículas de borracha a um polímero frágil como o PS, os 

mecanismos de tenacificação são, essencialmente, o crazing (microfissuramento) e a 

cavitação (Bucknall et al., 1972; Bucknall et al., 1994; Kasajima et al., 1981). O 

microfissuramento é mais fácil de ser visualizado no poliestireno tenacificado quando 

submetido ao teste de impacto, enquanto a cavitação é frequentemente estudada 

para amostras submetidas ao ensaio de tração. A Figura 11 ilustra uma 

representação do comportamento do PS tenacificado submetido ao teste de tração e 

impacto, respectivamente.  
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Figura 11 - Comportamento do PS tenacificado quando submetido aos testes de tração e 
impacto (Adaptado de Meijer e Govaert, 2005). 

 
O mecanismo de microfissuramento ocorre ao redor do equador das 

partículas dispersas na matriz. A vantagem deste mecanismo é que se tem uma 

distribuição de tensões e, portanto, possibilita-se uma dissipação significativa da 

energia aplicada antes da geração das trincas catastróficas. Além disso, o 

crescimento da fissura é interrompido e reiniciado quando encontra outra partícula de 

borracha (Rabello, 2000a). A Figura 12 mostra o mecanismo de tenacificação 

(microfissuramento) predominante no poliestireno de alto impacto (HIPS) que é 

tipicamente caracterizado por uma segunda fase borrachosa (polibutadieno – PB) 

dispersa na matriz de poliestireno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Mecanismo de dissipação de energia sob impacto do HIPS através do 
microfissuramento (Grassi et al., 2001). 

 

O mecanismo da cavitação é o fenômeno associado ao alivio da tensão 

hidrostática que ocorre durante o processo de deformação, gerando vazios no 

interior da partícula de borracha de polímeros tenacificados (Lazzeri e Bucknall, 
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1993). Ao submeter um polímero tenacificado a uma tensão, pode-se verificar a 

formação de vazios, chamados de cavitações (Figura 13), que atuam enfraquecendo 

a resistência das partículas de borracha em deformação e, portanto, aliviam as 

tensões na matriz. Nessa situação, após o estágio de deformação, o alongamento 

das fibrilas da borracha introduz um grau significativo de resistência (Hirayama, 

2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Mecanismo de tenacificação por cavitação das partículas de borracha de 
polibutadieno (PB) na matriz de poliestireno (Bucknall, 2001). 

 

A preparação de blendas utilizando como matriz polimérica o poliestireno têm 

sido estudada com várias borrachas termoplásticas, principalmente, com o intuito de 

obter uma boa tenacificação aliada com uma mínima perda de outras propriedades 

(dureza, temperatura de deflexão térmica, resistência à tração e módulo de 

elasticidade) a custos razoáveis. Nesta seção, serão abordados alguns estudos da 

tenacificação do PS. 

Fang et al. (2004) investigaram a tenacificação do poliestireno com a 

borracha de etileno-propileno-etileno (EPDM) compatibilizada com o copolímero 

estireno-butadieno-estireno (SBS). As blendas binárias (PS/EPDM) e ternárias 

(PS/EPDM/SBS) foram processadas em um reômetro de torque e, posteriormente, 

as amostras moldados por compressão. Os autores observaram que ao adicionar 

10% de SBS na blenda PS/EPDM contendo 21% de EPDM, a resistência ao impacto 

aumentou de forma significativa, chegando a um ganho de aproximadamente 20 

vezes comparado ao PS puro. Por outro lado, as propriedades de tração tenderam a 

reduzir com o aumento do teor da borracha de EPDM. As imagens obtidas por MEV 

e MET mostraram que a blenda contendo 10% de SBS favoreceu uma maior adesão 
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interfacial, bem como uma melhor distribuição das partículas de borracha. As curvas 

de torque versus tempo apresentaram uma tendência de aumentar a viscosidade, à 

medida que aumentava o teor de EPDM. Porém, não houve uma modificação 

significativa dos valores da viscosidade entre as blendas compatibilizada e não 

compatibilizada.  

Coutinho et al. (2008) analisaram a tenacificação do poliestireno (PS) 

utilizando três tipos de polibutadieno (PB): polibutadieno baixo-cis (PBb); 

polibutadieno alto-cis (PBa) e copolímero em bloco (SBS) de estireno-butadieno 

(PBco). As blendas foram processadas em um misturador HAAKE Rheomix 600, 

utilizando 20% em peso de cada polibutadieno e, posteriormente as blendas foram 

moldadas por compressão. Foi observado um aumento na resistência ao impacto de 

138, 208 e 823%, quando utilizados polibutadieno baixo-cis; polibutadieno alto-cis e 

copolímero em bloco de estireno-butadieno, respectivamente. Os resultados 

mostraram que o módulo de Young, a tensão de ruptura e a dureza Shore D, para 

todas as blendas, decresceram em relação ao poliestireno. Os materiais 

apresentaram uma morfologia com domínios de polibutadieno distribuídos 

aleatoriamente na matriz de poliestireno, cujo tamanho foi inferior a 1 µm. A análise 

reológica no reômetro dinâmico indicou que todas as amostras apresentaram 

comportamento pseudoplástico e viscoelasticidade em toda a faixa de frequência 

estudada (10-1 a 102 rad/s). 

Zhu et al. (2012) desenvolveram partículas micrométrica de polibutadieno 

enxertado no poliestireno (PB-g-PS)  por emulsão utilizando o 1,2 - 

azobisisobutironitrila (K2S2O8) como iniciador. Posteriormente, foram desenvolvidas 

blendas de PS/HIPS/PB-g-PS, sendo a proporção do HIPS fixada em 50% em peso, 

enquanto o PB-g-PS variou em 10; 20; 30 e 40% em peso. Observou-se que à 

medida que aumentava o teor do compatibilizante PB-g-PS a resistência ao impacto 

aumentava de forma significativa, superando a do HIPS comercial para qualquer 

concentração, o que indicou um sinergismo entre os constituintes da blenda. As 

propriedades de tração praticamente não sofreram alteração. A análise por 

microscopia eletrônica de transmissão (MET) indicou partículas com tamanhos 

variados, sendo que as partículas maiores iniciavam o mecanismo de tenacificação, 

enquanto as partículas menores finalizavam. Verificou-se que o microfissuramento 

era o mecanismo predominante no sistema estudado, favorecendo um retardamento 
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das trincas que se propagavam e, assim sendo, confirmava os altos valores de 

resistência ao impacto.  

Cai et al. (2013) sintetizaram polibutadieno enxertado no poliestireno (PB-g-

PS)  por emulsão utilizando o persulfato de potássio (K2S2O8) como iniciador. 

Posteriormente, desenvolveram blendas de poliestireno (PS) com diferentes 

proporções de PB-g-PS (30; 40; 50; 60; e 70% em massa). Verificou-se por 

espectroscopia de infravermelho (FT-IR) que o persulfato de potássio enxertou o 

poliestireno nas partículas de polibutadieno (PB). À medida que aumentou o teor de 

PB-g-PS a resistência ao impacto aumentou de forma expressiva, chegando a 

valores de 148,1 J/m quando utilizou 60% de PB-g-PS. O módulo elástico, a tensão 

de escoamento e a tensão máxima foram reduzidos em comparação com a matriz de 

PS, entretanto, a queda não foi tão elevada destas propriedades, indicando que o 

grau de enxertia do PB-g-PS foi tão elevado que restringiu a mobilidade da molécula.  

As imagens por microscopia eletrônica de transmissão (MET) evidenciaram 

partículas de borracha deformadas, mostrando uma forte interação entre os 

constituintes das blendas. Além disso, observou-se que o mecanismo de 

tenacificação predominante no sistema foi crazing, ocorrendo no plano equatorial das 

partículas de borrachas e, consequentemente, favorecendo os altos resultados de 

resistência ao impacto.  

Em geral, borrachas termoplásticas são adicionadas ao poliestireno com o 

objetivo de tenacificá-lo. Entretanto, este efeito também pode ser esperado quando 

se utiliza borracha reciclada e, sendo assim, tem-se a possibilidade de impulsionar 

novos avanços na produção de materiais com propriedades melhoradas e que 

contribuam para um ciclo ambientalmente sustentável. 

 

2.6 Reaproveitamento da Borracha 

 

Nas últimas décadas, o avanço tecnológico, apesar de ter aumentado 

inúmeros benefícios, contribuiu negativamente para um expressivo aumento do 

volume gerado de resíduos sólidos urbanos e industriais, os quais, muitas vezes, têm 

um destino final inadequado ou não aceitável do ponto de vista econômico e 

ambiental (Lima et al., 2015; Merrington, 2017; Santos et al., 2015). Neste contexto, 
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um dos resíduos industriais mais agressivos ao meio ambiente é a borracha 

vulcanizada.  

O reaproveitamento dos resíduos de borracha pós-consumo e pós-industriais 

representa um grande desafio, principalmente das indústrias de pneus e calçados, 

uma vez que na grande maioria são vulcanizadas. Um dos grandes entraves na 

reciclagem das borrachas vulcanizadas reside no fato que estes materiais 

apresentam em sua estrutura ligações cruzadas, impedindo sua fusão e 

reprocessamento (Garcial et al., 2015).  

Sousa et al. (2015) reportaram em seus estudos que os resíduos de 

borracha vulcanizada não se decompõem facilmente devido à sua estrutura 

reticulada, presença de estabilizantes e outros aditivos, sendo que o tempo 

necessário para que se degradem naturalmente é indeterminado. As borrachas 

vulcanizadas não podem ser reprocessadas como materiais termoplásticos por 

serem infusíveis e insolúveis em solventes orgânicos devido à presença da rede 

química tridimensional. Atualmente, a reciclagem das borrachas vulcanizadas é ainda 

mais difícil devido à adição de novos componentes na mistura e aditivos com a 

finalidade de aumentar seu desempenho e vida útil, além de que a real formulação é 

desconhecida por ser sigilosa. 

O reaproveitamento da borracha pode ser um processo difícil, todavia, há 

muitas razões para que se incentive a recuperação da mesma (Fukumori et al., 2002; 

Mandal et al., 2014; Movahed et al., 2016; Montagna et al., 2013). 

 

 A borracha reaproveitada pode custar metade do valor da borracha natural ou 

sintética; 

 A borracha recuperada tem algumas propriedades que são melhores do que 

aquelas da borracha natural virgem; 

 A recuperação da borracha exige menos energia total durante o processo de 

produção quando comparado ao material virgem. 

 É uma excelente maneira de reduzir produtos de borracha indesejados no 

meio ambiente;  

 Reduz o consumo de produtos não renováveis do petróleo, que são usados 

para produzir borrachas, permitindo também, um decréscimo na liberação de 

gases nocivos. 
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Existem algumas rotas de uso dos resíduos de borrachas, como por 

exemplo, em misturas com termoplásticos. Nestes casos, os resíduos de borracha 

dispersam-se na matriz termoplástica durante o processamento, atuando como 

cargas elastomérica (Mangaraj, 2005). O pó do resíduo de borracha tem sido 

reconhecido como um material de valor e com boas propriedades, podendo ser 

reutilizado no processamento de novos materiais (Sobhy et al., 1997; Scuracchio et 

al., 2004). Portanto, diversas pesquisas têm sido conduzidas no preparo e 

desenvolvimento de blendas utilizando como fase dispersa um resíduo de borracha 

vulcanizada, principalmente, em matriz de polipropileno e polietileno (Grigoryeva et 

al., 2006; Awang et al., 2007; Montagna e Santana, 2012;  Sousa et al. 2016; Mali et 

al., 2017). Estudos utilizando rejeitos de borracha vulcanizada de SBR no 

desenvolvimento de blendas tendo como matriz polimérica o poliestireno (PS) 

também foram exploradas, porém, será abordado posteriormente.  

Os rejeitos elastoméricos na forma de pó também podem ser utilizados como 

cargas em novas formulações de borracha, neste caso, tem-se que ter um rígido 

controle da quantidade de borracha reciclada adicionada, uma vez que pode 

comprometer a qualidade do produto final ao ultrapassar o valor máximo permitido. 

Neste sentido, pesquisas foram realizadas objetivando avaliar a compatibilidade da 

borracha vulcanizada de SBR com outros elastômeros.  

Zanchet et al. (2007) investigaram a viabilidade da utilização de pó de 

resíduos elastoméricos de SBR-r na incorporação em formulações de borrachas de 

SBR. Foram avaliadas as propriedades mecânicas, reológica por reômetro de disco 

oscilatório e a morfologia dos materiais desenvolvidos. A incorporação do resíduo 

permitiu a obtenção de produtos que vulcanizam em menores tempos quando 

comparados a composições sem resíduo, ou seja, a presença do resíduo promoveu 

uma aceleração na formação de ligações cruzadas. O torque mínimo aumentou com 

o teor de resíduo (SBR-r) em comparação com o SBR puro, já o tempo de segurança 

de processo, apresentou um decréscimo com o aumento da incorporação de resíduo, 

quando os valores são comparados à composição de SBR. Os melhores resultados 

de resistência à tração na ruptura, em relação à quantidade limite de resíduo 

incorporado, foi a formulação SBR/SBR-r (100/37)% em phr. A micrografia do 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) indicou uma boa homogeneidade na 

distribuição do resíduo na matriz elastomérica.  
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Massarotto et al. (2010) estudaram a influência do resíduo de estireno-

butadieno (SBR-r) no desenvolvimento de misturas vulcanizadas contendo SBR 

virgem. O teor incorporado de SBR-r variou de 0 a 30 phr. As misturas foram 

preparadas com e sem a adição de 10 phr de óleo aromático. Os resultados 

mostraram que o aumento do teor de SBR-r na matriz de SBR promoveu uma maior 

reticulação do material. O óleo tornou as misturas mais flexíveis e com menor 

densidade de ligações cruzadas. A incorporação de 20 phr de SBR-r implicou em 

aumento nas propriedades mecânicas para as misturas, sendo este o limite máximo 

a ser adicionado sem perdas significativas de propriedades. 

Carli et al. (2011) desenvolveram misturas de resíduos de borracha (SBR-r) 

oriundos da indústria com borracha virgem de SBR. Foram adicionados diferentes 

proporções de rejeitos vulcanizados à base de SBR-r, variando de 10 a 80 pcr. A 

formação de reticulação e a cinética da reação de cura foram avaliadas através de 

reometria de disco oscilatória, calorimetria de varredura diferencial e densidade de 

reticulação. Verificou-se que o tempo de cura diminuiu com o aumento do conteúdo 

de SBR-r. O torque mínimo indicou apenas uma pequena variação na viscosidade 

com a incorporação de SBR-r. Os valores de densidade de reticulação apresentaram 

uma ligeira diminuição com o aumento do teor de SBR-r. O estudo cinético indicou 

menores valores de entalpia para as misturas de SBR-r em comparação com aos da 

amostra de controlo. Os parâmetros cinéticos, como energia de ativação e ordem de 

reação, indicaram uma mudança no mecanismo de reação, relacionada à maior 

complexidade dos sistemas. 

Formela e Haponiuk (2014) analisaram o potencial como carga de 

enchimento da borracha de pneu (SBR) na formulação de borracha butilo. A variação 

do conteúdo de SBR, no intervalo de 10-90 pcr, foi estudada quanto ao processo de 

vulcanização. Verificou-se que ao adicionar 30 pcr de SBR como material de 

enchimento nas borrachas vulcanizadas butílica, revelaram uma maior resistência à 

tração e alongamento à ruptura. A análise morfológica da amostra contendo 30 pcr 

de SBR revelou fortes interações entre a matriz de borracha de butilo e o SBR. Os 

autores observaram que o SBR pode ser utilizado com sucesso como material de 

enchimento à base de borracha de butilo, reduzindo custo de produção.  

O não reaproveitamento dos rejeitos elastoméricos vulcanizados por parte 

das industriais, torna-se desvantajoso do ponto de vista econômico, uma vez que 
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pode-se reutilizar esses materiais no desenvolvimento de novas formulações como 

relatado anteriormente. Além disso, quando esses materiais são depositados em 

aterros sanitários ou nos ecossistemas naturais, aumenta o problema urbano e 

ambiental, em razão desses materiais aumentarem de forma acentuada a quantidade 

acumulada, devido à sua baixa taxa de degradação natural. Geralmente, nas 

composições desses resíduos colocam-se aditivos estabilizantes (Garcia et al., 

2015b). Por isso, também, torna-se interessante do ponto de vista tecnológico avaliar 

o potencial deste resíduo frente à radiação ultravioleta (UV) ao tenacificar o 

poliestireno (PS), uma vez que provavelmente pode resultar em um material com alta 

resistência ao impacto mesmo quando submetido envelhecimento foto-oxidativo.  

 
 

2.7 Fotodegradação de Polímeros 

 
 

Uma das principais fontes causadoras da degradação de polímeros é a 

radiação ultravioleta (UV) que corresponde a cerca de 5% da radiação solar. Parte 

da radiação é filtrada pela camada de ozônio e outros constituintes da atmosfera, de 

modo que o comprimento de onda mínima da radiação UV que atinge a superfície 

terrestre é 290 nm. A absorção desta radiação por grupos específicos do polímero 

causa um aumento na excitação eletrônica, podendo resultar em cisão molecular e, 

consequentemente, perda de propriedades. Portanto, pela crescente utilização dos 

materiais poliméricos em aplicações externas, o conhecimento da fotodegradação 

torna-se importante (Rabello, 2000b).   

A radiação ultravioleta é um dos fatores mais efetivos para a degradação de 

materiais orgânicos através da foto-oxidação, ou seja, o efeito combinado da luz em 

presença de oxigênio. Essa degradação pode tornar os materiais quebradiços com 

perda de resistência e mudança de cor, influenciando o tempo de vida dos materiais 

poliméricos (Sanchez et al., 1999).  

Rabello e White (1997) reportaram que sob ação da radiação ultravioleta, os 

materiais poliméricos sofrem uma série de reações químicas oxidativas que podem 

causar falhas prematuras em serviço. Entre as razões para o baixo desempenho de 

polímeros degradados estão à cisão molecular, além da formação de trincas 

superficiais. O mecanismo de fotodegradação envolve basicamente a absorção de 
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radiação ultravioleta e, subsequente, reações oxidativas em processos 

autocatalíticos, provocando redução no peso molecular e alteração na estrutura 

química. A durabilidade de materiais poliméricos depende não apenas da quantidade 

de degradação, mas também de aspectos como a espessura da camada degradada 

e a deterioração superficial.  

O estudo dos mecanismos de fotodegradação da maioria dos polímeros 

commodities é consagrado na literatura de polímeros. Porém, o comportamento das 

blendas poliméricas frente à radiação UV ainda é um campo escasso e, 

consequentemente, necessita ser explorado (Rabek e Ranby, 1974; Torikai et al., 

1988; Torikai et al., 1990; Rabello e White, 1997; Fechine et al., 2002; Fernandes et 

al., 2011; Fernandes et al., 2010).  

Quase todos os polímeros sintéticos necessitam de estabilização contra os 

efeitos ambientais adversos (calor, luz ou oxigênio). Portanto, é necessário encontrar 

meios para reduzir ou prevenir os danos ambientais. Neste contexto, as 

investigações sobre a estabilidade foto-oxidativas de blendas estão sendo 

incentivadas, com o intuito de desenvolver novos materiais poliméricos com 

resistência à radiação ultravioleta, evitando principalmente perdas de propriedades 

mecânicas (De Paoli, 2009). 

O estudo da fotodegradação de blendas poliméricas é uma área de grandes 

dificuldades em decorrência de tratar-se de uma mistura de dois componentes 

distintos, com possibilidade de interações específicas. Geralmente, quando se 

desenvolve uma blenda com uma matriz, fase dispersa e compatibilizante com 

grupos químicos similares, aumenta-se a complexidade do entendimento 

fotodegradativo da blenda. As fortes interações entre os constituintes da blenda 

podem aumentar o nível de transferência de energia e, portanto, um constituinte da 

blenda pode atuar como degradante ou estabilizante. Além disso, a miscibilidade, a 

interação e a proporção dos constituintes das fases presentes afetam de forma 

significativa a fotodegradação (Fernandes, 2009).  

Waldman e De Paoli (2008) estudaram a fotodegradação de blendas de 

PP/PS compatibilizada com SBS. Os resultados evidenciaram que o poliestireno 

apresentou uma formação de carbonila mais rápida do que o polipropileno, enquanto 

as blendas exibiram uma cinética mais acelerada na degradação do que os 

componentes isolados. Constatou-se que o poliestireno sensibiliza a fotodegradação 
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do PP, uma vez que o PS transfere energia dos estados excitados localizados para 

estados excitados localizados no PP. A partir destes estados excitados, localizados 

no PP, propagam-se as reações de foto-oxidação. Nas blendas preparadas com o 

agente compatibilizante (SBS) este efeito é mais acentuado, uma vez que há maior 

interação entre as fases. Por outro lado, Fernandes et al. (2011) investigaram a 

influência da fotodegradação da blenda HIPS/PP compatibilizada com SBS. 

Verificou-se que após 3 semanas de exposição a UV, todos os materiais 

apresentaram propriedades mecânicas na mesma ordem de grandeza. No entanto, 

para períodos de exposição superiores a 3 semanas, uma concentração crescente 

de HIPS resultou em uma melhor fotoestabilidade do PP, sendo que esta blenda 

tornou-se menos sensível a radiação UV quando compatibilizada com SBS.  

Diante do exposto, torna-se de suma importância aprofundar os estudos em 

blendas poliméricas com matriz de poliestireno reforçado com resíduo de borracha 

branca da indústria de calçado. Como não há um número significativo de pesquisas 

que elucidem o comportamento das propriedades destas misturas quando expostas a 

ensaios fotodegradativos, uma lacuna do real potencial tecnológico desses rejeitos 

na presença de radiação ultravioleta é encontrada. Geralmente, essas borrachas 

vulcanizadas possuem em sua constituição cargas inorgânicas, onde as mesmas 

podem dificultar a penetração da radiação UV na amostra, ou seja, podem atuar 

como bloqueador UV. Além disso, frequentemente são adicionadas nestas borrachas 

vulcanizadas estabilizantes e antioxidantes. 

 

 

2.8 Fotodegradação do Poliestireno e do HIPS 

 
O poliestireno (PS) é um dos materiais mais importantes da indústria de 

plástico moderno, tem sido utilizado em todo o mundo, devido às suas excelentes 

propriedades físicas e baixo custo. Em decorrência da sua importância, estudos 

foram realizados com este polímero para desvendar o processo de fotodegradação 

(Gardette et al., 1995; Mailhot e Gardette, 1992). Na cadeia principal do poliestireno 

(PS), verifica-se a presença de anéis aromáticos em carbonos alternados ao longo 

da cadeia, o que faz com que a ligação C-H vizinha ao anel aromático, o local mais 

propenso ao rompimento, gerando macroradicais terciários. Quando ocorre a 
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absorção de energia luminosa, o processo de abstração do átomo de hidrogênio é 

induzido (Figura 14a). O macroradical formado após abstração do hidrogênio e em 

um ambiente contendo oxigênio (O2) impulsiona uma nova reação, gerando um 

radical peróxi (Figura 14b). O radical peróxi abstrai um átomo de hidrogênio da 

cadeia macromolecular formando um novo grupo hidroperóxi (Figura 14c). A 

decomposição desse grupo por fotólise leva formação de um macroradical alcóxi 

(Figura 14d). O macroradical alcóxi pode ocasionar cisão da cadeia tanto da ligação 

do grupo lateral fenila, como as ligações da cadeia principal gerando o grupo 

carbonila (Figura 14e). Esses mecanismos de fotodegradação do poliestireno foram 

relatados na literatura (Geuskens e David, 1979a; Yousif et al., 2012).   

 

 

Figura 14 - Mecanismo Geral de fotodegradação do poliestireno (Yousif e Haddad, 2013). 
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Quando o poliestireno é submetido à irradiação UV na presença de ar, sofre 

um rápido amarelamento e uma fragilização gradual na peça, o que reduz a vida útil 

da mesma (Borrelly, 2002; Rabie et al., 2008). Por apresentar baixa resistência ao 

impacto e, consequentemente, aumentar ainda mais a fragilidade do PS em 

decorrência de envelhecimento fotodegradativo, o poliestireno de alto impacto (HIPS) 

tem sido amplamente utilizado em aplicações práticas. Neste sentido, o HIPS tem 

sido alvo de inúmeras pesquisas na área de fotodegradação, tanto pelas indústrias 

como pela comunidade cientifica visando o entendimento do mecanismo de 

fotodegradação (Ghaffar et al., 1975; Ghaffar et al., 1976; Ghaffar et al., 1977a; 

Ghaffar et al., 1977a). A presença de polibutadieno (PB) dispersa na matriz de PS 

favoreceu o aumento na resistência ao impacto, todavia as ligações duplas C=C é a 

região mais propensa para o ataque foto-oxidativo, podendo provocar a degradação 

ou a reticulação, implicando na redução da resistência ao impacto (Escócio et al., 

2004; Libio et al., 2012; Ribeiro et al., 2012).  

A ligação carbono-hidrogênio (C-H) associada à dupla ligação de carbono 

(C=C) apresenta baixa energia de ligação, o que favorece a quebra da ligação 

metilênica e formação de um radical alila (Figura 15). O radical alila pode reagir em 

presença de um ambiente contendo oxigênio, favorecendo a formação do grupo 

peróxido (De Paoli, 2009; Pérez et al., 2010). Portanto, o polibutadieno atua como 

um iniciador de fotodegração no HIPS, sendo que a peróxila formada pode reagir 

com outra cadeia, induzindo o desenvolvimento de hidroperóxidos que funcionam 

como fotosensibilizadores para reações posteriores. Com o processo da auto-

oxidação durante a reação, poderá ocorrer cisão das cadeias com o 

desaparecimento das duplas ligações e a formação de reticulação, com prováveis 

produtos como carbonilas e hidroxilas (De Paoli, 1983; Piton e Rivaton, 1996; Prasad 

e Singh, 1998; Saron e Felisberti, 2004).  
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Figura 15 - Formação de radicais no polibutadieno em presença de oxigênio (De Paoli, 
2009). 

 

Apesar da vasta quantidade de trabalhos sobre fotodegradação dos 

polímeros tradicionais (PS e HIPS) e do crescente interesse das pesquisas 

relacionadas às blendas, ainda se têm a necessidade de aprofundamento quando 

obtém-se o PS tenacificado e processado por mistura mecânica. Haja vista também, 

que não se observa de maneira frequente, o estudo da fotodegradação do 

poliestireno com borracha reciclada. 

 

2.9 O Estado da Arte 

 

As borrachas sintéticas das indústrias de calçados e pneus apresentam 

ligações cruzadas e muitos aditivos, o que dificulta a reciclagem desses materiais, 

bem como aumenta a resistência à degradação natural (Adhikari et al., 2000; Fang et 

al., 2001; Myhre et al., 2012). Nos últimos anos, as leis ambientais tornaram-se mais 

rígidas e, consequentemente, a prática do reaproveitamento nas indústrias de 

calçados e pneus tem sido incentivada em um esforço para aumentar a 

conscientização sobre as questões ambientais, devido a grande quantidade de 

rejeitos elastoméricos gerados durante a etapa de fabricação. Para contornar esse 

problema, algumas pesquisas foram realizadas com o intuído de avaliar a viabilidade 

tecnológica do reaproveitamento dos rejeitos de borracha das indústrias de calçados 

e pneus em misturas com matriz polimérica de poliestireno (PS).   

Pittolo e Burford (1985) utilizaram resíduos de pneus (SBR) como carga 

elastomérica para tenacificar o poliestireno (PS), sendo avaliado a granulometria e o 

aumento do teor de resíduo de SBR. As misturas foram processadas em um 

reômetro de torque e, posteriormente, moldadas por compressão. Verificou-se que a 
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resistência ao impacto das misturas desenvolvidas aumentava com o aumento da 

concentração de SBR e a diminuição do tamanho das partículas. O mecanismo de 

microfissuração predomina no sistema desenvolvido, permitindo uma distribuição das 

tensões. Entretanto, observou-se uma redução nas propriedades de tração com o 

aumento do teor de SBR, indicando que as misturas são mais flexíveis.  

Araújo et al. (1997) investigaram o efeito da concentração e granulometria de 

resíduos de borracha das indústrias de calçados e pneus, visando a tenacificação do 

poliestireno (PS). As blendas foram processadas em uma extrusora dupla-rosca 

acoplada ao reômetro de torque e, posteriormente, os monofilamentos extrudados 

foram moldados por compressão e por injeção. Verificou-se que a resistência à 

tração e o módulo de elasticidade das blendas diminuíram com o aumento do teor de 

resíduo de borracha, independentemente da sua procedência (pneu ou calçado), 

sendo que resistências levemente maiores foram obtidas para blendas tenacificadas 

com resíduo de pneus. Por outro lado, a resistência ao impacto aumenta com o teor 

de resíduo, sendo mais pronunciado o aumento para as blendas com resíduos de 

calçados. O efeito da granulometria evidenciou que na faixa de tamanho investigada 

(1200µm - 180µm), pouca ou nenhuma alteração nas propriedades mecânicas das 

blendas foram observadas, o que foi atribuído ao fato das granulometrias utilizadas 

serem muito grosseiras. Já o efeito da moldagem dos corpos de prova pelo processo 

de injeção gerou produtos com melhores propriedades mecânicas, o que foi atribuído 

à melhor compactação das amostras. A análise morfológica mostrou uma relativa 

falta de adesão na interface das partículas com a matriz de PS. Os resultados 

evidenciam que blendas de poliestireno com resíduos de borracha obtidos por 

mistura mecânica podem ser adequadas para aplicações onde se necessite de PS 

com média resistência ao impacto. 

Wang et al. (2012) avaliaram o comportamento da blenda à base de 

poliestireno de alto impacto (HIPS)/copolímero de etileno-acetato de vinila (EVA)/ 

resíduos de borracha de pneus (GRT) e, posteriormente, compatibilizada com o 

estireno-butadieno-estireno (SBS). As blendas foram processadas em um misturador 

interno e, subsequentemente, moldadas por compressão. Observou-se que ao 

adicionar o compatibilizante SBS, o mesmo melhorou o desempenho da blenda 

HIPS/EVA/GRT quando comparada a blenda não compatibilizada, indicando que o 

SBS atuou fortalecendo a interface das fases constituintes do sistema. Quando 
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utilizou-se 12 pcr de SBS na blenda HIPS/EVA/GRT, ocorreu a maximização das 

propriedades mecânicas, observando ganhos de 145 e 1280% na resistência à 

tração e alongamento na ruptura, respectivamente, em relação as mesmas 

propriedades da blenda HIPS/EVA/GRT sem compatibilizante. A análise da 

morfologia por microscópio eletrônico de varredura (MEV) evidenciou uma forte 

interação da interface da mistura HIPS / EVA / GRT compatibilizada com SBS, o que 

contribuiu de forma significativa para elevar as propriedades mecânicas. Verificou-se 

também que ao aumentar o teor do compatibilizante SBS na mistura HIPS / EVA / 

GRT, o módulo de armazenamento tende a uma diminuição.  

Zhang et al. (2013) desenvolveram blendas de poliestireno com resíduos de 

borracha preta da indústria de pneus (PS/WRP) com diferentes proporções em peso, 

sendo utilizado como compatibilizante o poliestireno enxertado com estireno-

butadieno (PS-g-SBR). Os resultados evidenciaram que a blenda PS/WRP na 

proporção 80/20% em massa apresentou alta resistência ao impacto, e esta foi mais 

elevada quando adicionou o compatibilizante SBR-g-PS. Porém, a mesma blenda 

reduziu as propriedades para altos teores do compatibilizante SBR-g-PS. A análise 

por calorimetria exploratória diferencial (DSC) indicou que, em comparação com a 

blenda de PS/WRP, a temperatura de transição vítrea (Tg) do PS na mistura ternária 

PS/WRP/SBR-g-PS, foi deslocada para valores mais baixos de temperatura. Além 

disso, a Tg da fase WRP de ambas as misturas PS/WRP e PS/WRP/SBR-g-PS não 

foi detectada. As imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

indicaram uma melhor adesão interfacial para as misturas compatibilizadas com PS-

g-SBR.  

Rosas e Juan (2013) estudaram as propriedades mecânicas, térmica e a 

morfologia de blendas de poliestireno com resíduos de borracha provenientes de 

pneus. As blendas foram preparadas por fusão em uma máquina Brabender e, 

subsequentemente, moldadas por compressão. A análise morfológica mostrou que 

quanto menor o tamanho da partícula de borracha reciclada, melhor é a aderência 

com a matriz de PS, enquanto partículas maiores aumenta o número de fissuras. Ao 

utilizar altas concentrações da borracha reciclada, maior e a tendência de formar 

aglomerados. A calorimetria exploratória diferencial (DSC) indicou que a 

incorporação de GTR na matriz de PS não modifica significativamente a propriedade 

térmica das mistura, uma vez que temperatura de transição vítrea (Tg) do PS puro 
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praticamente permaneceu constante. Os testes mecânicos mostraram que ao 

aumentar o teor de GTR na matriz de PS até concentrações de 10%, algumas 

propriedades mecânicas tais como o módulo de Young aumenta ligeiramente em 

comparação com o PS, enquanto que a resistência à tração permanece dentro de 

valores aceitáveis, embora inferior à do PS puros. No entanto, quando a 

concentração aumenta para valores mais elevados, estas propriedades começam a 

diminuir gradualmente. Observou-se que o decréscimo das propriedades é 

ligeiramente afetada pelo tamanho das partículas, sendo as menores do que 200 ȝm 

apresentaram os melhores desempenhos nas propriedades mecânicas. Em 

contraste, o alongamento na ruptura e tenacidade diminuiu sempre com o aumento 

do conteúdo de GTR.  

 Macsiniuc et al. (2014) investigaram as propriedades mecânicas e 

morfológicas de blendas de poliestireno (PS) com resíduos de borracha preta da 

indústria de pneus. As blendas foram processadas em um reômetro de torque e, 

posteriormente, moldadas por compressão. As propriedades mecânicas (dureza, 

tração e resistência ao impacto) destas blendas e as suas superfícies de fratura por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram analisadas. Verificou-se que as 

blendas binárias PS/SBR apresentaram uma distribuição de partículas de borracha 

relativamente homogênea na matriz de PS e, consequentemente, a resistência ao 

impacto melhorou com a adição do pó de SBR. Visualizou-se muitas partículas 

sacadas durante o teste de impacto, sugerindo uma baixa adesão interfacial, o que 

foi atribuído à natureza reticulada do SBR reciclado. Por outro lado, observou-se uma 

diminuição das propriedades de tração e dureza. A adição do compatibilizante SEBS 

mostrou-se eficaz, uma vez que melhoraram as propriedades em relação à blenda 

binária, o que foi atribuído à provável formação de interações entre o PS/SEBS em 

vez de interações SBR/SEBS. Foi observado que o melhor desempenho das blendas 

ocorreu quando o pó de SBR foi tratado com uma solução tetrahidrofurano (THF) 

durante 1 hora. Já a modificação da sequência de mistura afetou os resultados das 

propriedades, sendo a melhor combinação para SBR/PS/tetrahidrofurano 

inicialmente, seguido de 4% de SEBS.  

Silva et al. (2014) estudaram as propriedades mecânicas de blendas de 

poliestireno (PS) com resíduo de borracha preta da indústria de calçados (SBRr), 

utilizando dois tipos diferentes de poliestireno, bem como um agente compatibilizante 
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de estireno-butadieno-estireno (SBS). As blendas binárias e ternárias foram 

preparadas nas proporções: PS/SBRr (70/30, 60/40 e 50/50% em massa) e 

PS/SBRr/SBS (67,5/27,5/5 57,5/37,5/5; e 47,5/47,5/5% em massa). As blendas 

inicialmente foram processadas em uma extrusora de rosca dupla corrotacional e, 

posteriormente, os grânulos extrudados moldados por injeção. Os resultados 

evidenciaram que a resistência à tração tende a diminuir e a resistência ao impacto 

aumentar conforme o teor de resíduo de borracha aumenta nas blendas binárias. A 

incorporação de 47,5 % de SBRr com 5% de SBS na blenda PS/SBRr/SBS 

aumentou a resistência ao impacto em 250% comparando-se ao PS puro. Porém, foi 

observado que para todas as blendas ternárias uma redução nas propriedades de 

tração em relação ao PS. No geral, os resultados mostraram que as propriedades 

mecânicas foram melhores para o PS com maior viscosidade, indicando uma maior 

interação com o resíduo de borracha e, consequentemente, favorecendo uma melhor 

tenacificação deste polímero.  

Zhao et al. (2015) avaliaram a influência do compatibilizante estireno-

butadieno-estireno (SBS) e do óleo aromático no desempenho de blendas de 

poliestireno de alto impacto (HIPS) com resíduos de borracha preta de SBR. As 

blendas foram preparadas por mistura mecânica e, posteriormente, moldadas por 

compressão. Os resultados evidenciaram que a mistura combinada de SBS com óleo 

aromático na blenda de HIPS/resíduos de borracha melhorou de forma significativa 

as propriedades mecânicas. A composição com 9% de SBS combinada com 15% de 

óleo aromático aperfeiçoou os resultados, sendo observado um aumento de 220% no 

alongamento final, bem como uma melhoria no módulo de elasticidade. Porém, 

observou-se uma pequena queda na dureza Shore A com o aumento do teor do óleo 

aromático nas blendas. A análise morfológica demonstrou que a combinação de SBS 

com o óleo aromático, induziu uma melhor adesão interfacial, reduzindo a quantidade 

de vazios e o tamanho das partículas de borracha.  

Veilleux e Rodrigues (2016) desenvolveram blendas de poliestireno com 

resíduos de borracha de estireno-butadieno (SBR) em uma extrusora de rosca dupla 

e, posteriormente, os grânulos extrudados foram moldados por injeção. O objetivo foi 

investigar o efeito da concentração e do pré-tratamento do resíduo de borracha em 

solução de tolueno. Os resultados mostraram que o pré-tratamento melhora a 

interação entre as fases do poliestireno com o resíduo de borracha e, 
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consequentemente, obteve-se melhores propriedades mecânicas. Porém, ficou 

evidenciado que o pré-tratamento é mais eficaz à medida que aumenta a 

concentração de SBR.  

Luna et al. (2017) avaliaram a influência dos compatibilizantes SBS e SEBS-

MA no desempenho de blendas de poliestireno com resíduos de borracha preta 

(SBRr) provenientes da indústria de calçados. As blendas inicialmente foram 

preparadas em uma extrusora de rosca dupla corrotacional e, posteriormente, os 

grânulos extrudados foram moldados por injeção. Os resultados evidenciaram que a 

utilização de qualquer um dos compatibilizantes na mistura PS/SBRr aumentou 

expressivamente a resistência ao impacto, enquanto que as propriedades de tração 

e HDT foram inferiores em relação à matriz polimérica. A temperatura de transição 

dúctil-frágil para todas as blendas se mantém na faixa de 25°C. Em geral, ficou 

comprovado que o SBS é mais eficaz no processo de compatibilização do sistema 

PS/SBRr. O ensaio de DMTA mostrou a presença de dois picos de transição 

distintos, sendo à temperatura de transição vítrea (Tg) do PS e a referente à fase do 

polibutadieno presente no SBRr, o que é característico de sistemas imiscíveis. As 

morfologias obtidas por MET das blendas ternária e binária foram bastante diferentes 

e típicas de misturas imiscíveis.  

Observa-se que apesar do interesse no desenvolvimento de blendas 

contendo resíduos de borracha advindos das indústrias calçadistas e de pneus com 

poliestireno estar sendo explorada, ainda se têm a necessidade de investigações, 

uma vez que praticamente só estudaram resíduos de SBR na cor preta. Estudos 

utilizando rejeitos de borracha branca vulcanizada de SBR no desenvolvimento de 

blendas tendo como matriz polimérica o poliestireno (PS) são praticamente 

inexistentes. Diante do exposto, verifica-se que apesar de alguns investigadores já 

tenham abordado blendas de poliestireno com resíduos de SBR, ainda se faz 

necessário investigar o potencial destes rejeitos elastoméricos brancos de SBR, uma 

vez que as formulações das borrachas vulcanizadas variam.  

Segundo estudos na literatura, vários fatores podem afetar os resultados das 

propriedades quando um resíduo de borracha é adicionado em uma matriz 

polimérica. Como por exemplo: tipo de resíduo (pneu ou calçado); granulometria da 

borracha; tipo de carga inorgânica; quantidade de borracha adicionada; teor de negro 

de fumo na borracha; tipo de termoplástico; adesão entre a matriz e a borracha 
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moída; morfologia formada; modificação da sequência de mistura e o tipo de 

compatibilizante (Hofmann, 1989; Barlow, 1993; Costa et al., 2010; Tasdemir e Ulug, 

2012; Luna et al., 2014).  Sendo assim, torna-se conveniente as pesquisas desses 

resíduos de borracha na tenacificação de polímeros vítreos, principalmente, em 

decorrência do fato de melhorarem certas propriedades da matriz polimérica. Além 

disso, pode-se desenvolver um material que seja menos sensível aos efeitos 

fotodegradativos, favorecendo uma vida útil mais prolongada e retardando perdas 

drásticas das propriedades mecânicas.  

Verificou-se um número considerável de pesquisas sobre blendas de 

poliestireno com borracha reciclada, no entanto, os estudos se dedicaram a 

esclarecer, principalmente, as propriedades mecânicas e a morfologia. Os 

mecanismos de fotodegradação do poliestireno tenacificado têm sido incentivados, 

objetivando melhores propriedades mecânicas.  

Libio et al. (2012) realizaram um estudo sobre a tenacificação do poliestireno 

(PS) com a borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) objetivando melhores 

propriedades foto-oxidativas e um bom balanço de propriedades de impacto e tração, 

em comparação ao HIPS comercial. Visando melhores propriedades foram utilizados 

os copolímeros SEBS e SBS como agente de compatibilização da blenda PS/EPDM. 

As misturas foram processadas em um reômetro de torque e, posteriormente, foram 

injetadas. Verificou-se que ao aumentar o teor de EPDM na blenda PS/EPDM a 

resistência ao impacto não aumentou de forma expressiva, enquanto as 

propriedades de tração reduziram, sendo que o melhor desempenho impacto/tração 

foi observado ao utilizar 20% de EPDM e, portanto, essa foi à concentração fixada 

deste elastômero no desenvolvimento das blendas. Os resultados mostraram 

também que o SBS e o SEBS individualmente não apresentaram efeito tenacificante 

significativo na matriz de PS à medida que aumenta o teor dos mesmos. Entretanto, 

ao utilizar 10% de SBS na blenda PS/EPDM constatou-se um aumento de 600% e 

90% na resistência ao impacto, comparada à blenda não compatibilizada e ao HIPS 

comercial, respectivamente. Todas as blendas PS/EPDM, compatibilizadas ou não, 

apresentaram menor índice de amarelamento quando submetidas à radiação 

ultravioleta, em comparação ao HIPS comercial. Esse comportamento foi atribuído ao 

menor teor de insaturações na borracha EPDM frente ao polibutadieno presente no 

HIPS. Em relação ao compatibilizante, no geral, a adição de SEBS nas blendas 
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PS/EPDM produz materiais com maior resistência à radiação ultravioleta, por outro 

lado, o SBS produz materiais com melhor desempenho e balanço entre as 

propriedades de impacto/tração.  

As pesquisas investigaram e esclareceram de forma contundente, a 

influência da fotodegradação do PS, HIPS e blendas de PS/EPDM compatibilizadas 

com SEBS e SBS. Entretanto, não se localizou trabalhos sofre fotodegradação do 

poliestireno com borracha reciclada e, portanto, o presente trabalho pode ser 

considerado um dos pioneiros na literatura de polímeros. A maioria dos estudos de 

fotodegradação é de polímeros puros ou blendas formuladas com termoplásticos, 

porém com uma borracha vulcanizada aumenta o nível de dificuldade, uma vez que 

apresentam uma composição complexa, podendo acelerar ou retardar o efeito da 

degradação nas propriedades mecânicas. Nos estudos de Sánchez et al. (2001) foi 

observado que a borracha vulcanizada de estireno-butadieno apresenta uma 

formulação complexa contendo muitas cargas inorgânicas, o que pode auxiliar para 

que a radiação UV fique restrita a superfície. Esse tipo de aditivo atua bloqueando a 

transmissão da radiação para o interior da peça, favorecendo que as perdas nas 

propriedades mecânicas não sejam tão elevadas.   

Quando se trata de uma borracha vulcanizada de coloração branca, 

provavelmente também é adicionado o dióxido de titânio, uma carga mineral branca. 

Conforme Kemp e Mclntyre (2006), o dióxido de titânio é amplamente utilizado em 

formulações de polímeros, uma vez que auxilia em melhorar as propriedades e atua 

como um bloqueador UV, com uma cobertura branca na superfície. Geralmente, esse 

aditivo é utilizado na forma rutilo, sendo a forma polimórfica mais efetiva na proteção 

UV.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

Como matriz polimérica foi utilizado o poliestireno cristal (PS), comercializado 

com o código U288, densidade de 1,04 g/cm3 e índice de fluidez de 3 g/10 min, 

fornecido na forma de grânulos e fabricado pela Unigel S.A (Brasil).  

Para fins de comparação com as blendas, foi utilizado o poliestireno de alto 

impacto (HIPS ou PSAI), comercializado com o código Styron 478 e índice de fluidez 

de 6 g/10 min (200°C/5 kg), fornecido na forma de grânulos e fabricado pela Dow 

Plásticos. 

Foi utilizado como carga ou fase dispersa um resíduo de borracha 

vulcanizada de estireno-butadieno (denominado de SBRr) na forma de pó de cor 

branca, proveniente da indústria de calçados São Paulo Alpargatas S.A., sediada na 

cidade de Campina Grande-PB.  

Foram utilizados como agentes compatibilizantes o copolímero tribloco linear 

estireno-butadieno-estireno (SBS) na forma de grânulos, comercializado com o 

código D1101B, contendo 31% de estireno e índice de fluidez (IF) menor que 1 g/10 

min, fornecido pela Activas S.A (Brasil). O copolímero estireno-(etileno-butileno)-

estireno (SEBS) na forma de pó, sob o código G1652, contendo 30% de estireno e 

índice de fluidez (IF) de 5 g/10 min, fornecido pela Kraton.  

 

3.2 Metodologia 

 

3.2.1 Preparação das Blendas 
 
 

Antes da preparação das blendas, o resíduo de borracha advindo da 

indústria foi peneirado em malha 18 mesh (1 mm), sendo utilizado o pó passante 

nesta malha. Inicialmente, foram preparadas blendas binárias (PS/SBRr) com o 

objetivo de avaliar o efeito da concentração do resíduo de borracha (SBRr) na 

resistência ao impacto e, a partir disto, foi selecionada a concentração que otimizou a 
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tenacificação do poliestireno. A Tabela 4 ilustra as composições que foram utilizadas 

nas blendas binárias nas proporções em massa (%). 

 

Tabela 4 - Composições das blendas binárias com o aumento do teor do resíduo de 
borracha de SBRr. 

Nomenclatura PS (% em massa) SBRr (% em massa) 

PS 100 - 

PS/SBRr * 80 20 

PS/SBRr * 70 30 

PS/SBRr * 60 40 

PS/SBRr * 50 50 

* Todos os componentes foram misturados simultaneamente em uma única etapa de 
extrusão. 
 

Em consequência da blenda PS/SBRr (50/50% em massa) ter apresentado a 

maior resistência ao impacto, a mesma foi selecionada para dar continuidade ao 

trabalho. Posteriormente, foram preparadas blendas ternárias PS/SBRr/SBS e 

PS/SBRr/SEBS, visando avaliar o efeito de 5; 7,5 e 10% dos compatibilizantes SBS 

e SEBS na blenda binária que apresentou melhor desempenho mecânico de 

resistência ao impacto. A Tabela 5 ilustra as composições que foram utilizadas nas 

blendas ternárias nas proporções em massa (%). 

 

Tabela 5 - Composições das blendas ternárias com o aumento do teor dos 
compatibilizantes SEBS e SBS, respectivamente. 

  Nomenclatura 

(% em massa) 

PS 

 

SBRr  

 

SEBS  

 

SBS 

 

PS/SBRr/SEBS*  47,5 47,5 5 - 

PS/SBRr/SEBS* 46,25 46,25 7,5 - 

PS/SBRr/SEBS* 45 45 10 - 

PS/SBRr/SBS* 47,5 47,5 - 5 
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PS/SBRr/SBS* 46,25 46,25 - 7,5 

PS/SBRr/SBS* 45 45 - 10 

* Todos os componentes foram misturados simultaneamente em uma única etapa de 
extrusão. 

 
O poliestireno puro e as blendas binárias e ternárias foram misturadas a seco 

e, posteriormente, processadas em uma extrusora de rosca dupla corrotacional 

modular, modelo ZSK (D = 18 mm e L/D = 40), da Coperion Werner-Pfleiderer, com 

temperatura de 190°C nas zonas 1 e 2, e 200°C nas demais zonas, velocidade de 

rotação da rosca de 250 rpm e taxa de alimentação controlada de 4 kg/h, com perfil 

de rosca configurado com elementos de misturas distributivos e dispersivos. Após o 

processamento dos materiais por extrusão, os mesmos foram granulados e secos em 

uma estufa sem vácuo por 24h em temperatura de 60°C e, posteriormente, com 

vácuo na mesma temperatura por 24h. O poliestireno de alto impacto (HIPS) foi 

processado e seco nas mesmas condições das blendas. 

 

3.2.2 Moldagem das Blendas 
 
 

As blendas obtidas por extrusão foram moldadas por injeção em uma injetora 

Arburg, Modelo Allrounder 207C Golden Edition para obtenção de corpos de prova 

de impacto, tração, flexão e HDT segundo as normas ASTM D256, D638, D790 e 

D648, respectivamente. A temperatura de moldagem foi de 200ºC e temperatura do 

molde de 20ºC. O PS e o HIPS foram submetidos às mesmas condições de 

processos das blendas. 

A Figura 16 ilustra a representação esquemática do processamento dos 

materiais (poliestireno, HIPS, blendas binárias e ternárias). Após a moldagem por 

injeção, os corpos de prova foram armazenados em um dessecador até o momento 

das caracterizações. 
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Figura 16 - Representação esquemática do processamento dos materiais, bem como, o 
perfil da rosca (Adaptado de Fleming et al., 2012; Freitas et al., 2013). 

 

3.2.3 Ensaio de Fotodegradação 
 

 

O ensaio foi realizado em um equipamento de fotodegradação de polímeros 

da Comexim (tipo C-UV), operando com lâmpadas fluorescentes de radiação UV-B 

F40 40W com radiação de pico em 313 nm. As amostras foram expostas a radiação 

contínua durante: 360 h (15 dias); 720 h (30 dias); 1080 h (45 dias) e1440 h (60 dias) 

e, posteriormente, submetidas aos ensaios de tração e resistência ao impacto Izod. 

As análises dos corpos de prova fotodegradados foram feitas com uma média de 5 

amostras.   

 

4 CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO DE SBRr 

 

4.1 Distribuição Granulométrica 

 

A distribuição do tamanho de partículas do resíduo de SBRr foi realizada 

conforme a norma ASTM D5644, a partir de uma amostra de 300 g do material 
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moído, utilizando-se peneirador sob agitação durante 20 min com um conjunto de 

peneiras sobrepostas com abertura de tela de 18; 20; 25; 35; 40; 60; 80; 120 e 200 

mesh.  

 

4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com EDS 

 

A morfologia do SBRr foi determinada através  da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) em um equipamento VEGAN 3 TESCAN, com uma voltagem de 30 

kV e sob alto vácuo. A análise das cargas presentes no SBRr foi determinada por 

espectro de energia dispersiva (EDS), associado ao MEV. Para isso, o pó de SBRr 

foi calcinado em um forno elétrico Quimis, modelo Q-318M24, durante 1h até 600°C. 

 

4.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada em um Espectrômetro Spectrum 400 da Perkin Elmer FTIR/ATR 

Spectrometer, com varredura de 4000 a 650 cm-1.  

 

4.4 Difração de Raios-X (DRX) 

 

A análise de difração de raios-X foi realizada no pó de SBRr calcinado em 

um forno elétrico Quimis, modelo Q-318M24, durante 1h até 600°C. O DRX foi 

conduzido em um difratômetro XRD-7000 da Shimadzu, utilizando-se radiação Kα do 

cobre, tensão de 40 KV, corrente de 30 mA, varredura entre 2θ de 2° a 30° e 

velocidade de varredura de 2°/min.  

 

4.5 Termogravimetria (TG) 

 

A termogravimetria (TG) da borracha reciclada foi obtida em um equipamento 

da TA Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC/DTA, empregando cerca de 5 

mg de amostra, razão de aquecimento de 100C/min e vazão do gás de 100 mL/ min, 

partindo-se da temperatura de 30 até 1000°C, sob atmosfera de nitrogênio.  
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4.6 Extração do Teor de Gel  

 

A determinação do teor de gel foi realizada em duplicata com o pó de 

borracha, introduzindo-se cerca de 1g do material em papel filtro, por 24 horas à 

pressão atmosférica no interior de um balão volumétrico com tolueno, o qual foi 

mantido sob ebulição. A análise determinou a porção solúvel (não reticulada) e a 

insolúvel (reticulada) do SBRr, através da diferença de peso da amostra antes e 

depois da extração. Após a extração, a secagem do material foi realizada em uma 

estufa sob vácuo a 60 ºC durante 48 horas.  

 

5 CARACTERIZAÇÕES DAS BLENDAS 

 

5.1 Reometria de Torque 

 
As curvas reológicas foram obtidas em um misturador Haake PolyLab QC da 

Thermo Scientific, com rotores do tipo roller, a 200°C e velocidade de rotação dos 

rotores de 50 rpm, sob atmosfera de ar.  

 
 

5.2 Ensaio de Impacto 

 
O ensaio de resistência ao impacto Izod foi realizado em corpos de prova 

entalhados segundo a norma ASTM D256, em um aparelho da marca Ceast modelo 

Resil 5,5 J, operando com martelo de 2,75 J, em temperatura ambiente. Os 

resultados foram analisados com uma média de 10 corpos de prova.  

 

5.3 Ensaio de Tração 

 

Os ensaios de tração foram realizados em corpos de prova injetados 

segundo a norma ASTM D638, utilizando uma máquina de ensaios universal da 

marca EMIC DL 2000, com velocidade de carregamento de 5 mm/min e célula de 
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carga de 2 kN. Os testes foram conduzidos à temperatura ambiente e os resultados 

analisados a partir da média de 10 corpos de prova. 

 

5.4 Ensaio de Flexão 

Os testes de flexão foram realizados em uma máquina de ensaio universal 

da marca EMIC DL 2000, segundo a norma ASTM D790, operando em modo de 

flexão em três pontos a uma velocidade de 1,6 mm/min, separação entre os apoios 

de 80 mm e célula de carga de 2 kN. Os testes foram conduzidos à temperatura 

ambiente e os resultados analisados com uma média de 10 corpos de prova. 

 

5.5 Ensaio de Dureza Shore D 

 

A determinação da resistência à penetração foi realizada de acordo com a 

norma ASTM D2240, em equipamento Shore-Durometer Hardness Type "D", com 

uma carga de 1 kN controlada por molas calibradas por meio de indentores 

padronizados para o durômetro. O indentador é pressionado sobre a amostra por 15 

segundos em cinco pontos aleatórios da amostra. 

 

5.6 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 

 
A temperatura de deflexão térmica (HDT) foi obtida conforme a norma ASTM 

D648, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, com uma tensão de 455 

kPa e taxa de aquecimento de 120°C/h (método A). A temperatura foi determinada 

após a amostra ser defletida 0,25 mm. Os resultados foram analisados com uma 

média de 3 corpos de prova. 

 

5.7 Temperatura de Amolecimento Vicat  

 

O ensaio de temperatura de amolecimento Vicat foi realizado segundo a 

norma ASTM D1525, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, 

empregando-se uma taxa de aquecimento de 120°C/h. A temperatura foi 
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determinada após a agulha penetrar 1 mm nos corpos de prova. Os resultados foram 

analisados com uma média de 3 corpos de prova.    

 

5.8 Termogravimetria (TG) 

 

As análises de termogravimetria (TG) foram obtidas em um equipamento da 

TA Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC/DTA, empregando cerca de 5 

mg de amostra, com razão de aquecimento de 10°C/min e vazão do gás de 100 mL/ 

min, partindo-se da temperatura de 30 até 1000°C, sob atmosfera de nitrogênio e 

cadinho de alumina. 

 

5.9 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) foi realizada em um 

aparelho DSC Q20 da TA Instruments sob as seguintes condições: aquecimento da 

temperatura de aproximadamente 0 até 120ºC, a uma taxa de aquecimento de 

10ºC/min, sob atmosfera de nitrogênio, rampa de 1 min de isoterma. A quantidade de 

amostra ensaiada foi de 5 mg. 

 

5.10 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas 

na superfície de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de impacto. 

Utilizou-se um microscópio eletrônico de varredura, VEGAN 3 TESCAN, a uma 

voltagem de 30 kV, sob alto vácuo. As superfícies de fratura das amostras foram 

revestidas com ouro (sputtering – Metalizador Shimadzu – IC 50, utilizando uma 

corrente de 4 mA por um período de 2 min).  

 

5.11 Microscopia de Força Atômica (AFM) 

 

A morfologia por microscópio de força atômica (AFM) foi analisada em um 

equipamento da Shimadzu. O modo de varredura utilizado foi o contato intermitente 
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ou tapping mode (TMAFM), em ar, com um cantilever cuja ponta oscilou sobre a 

superfície de amostras extraídas dos corpos de prova de impacto Izod. 

 
 

5.12 Microscopia Ótica (MO) 

 
As análises de MO foram obtidas em um equipamento Olympus BX 51M com 

aumento de 100x. Todas as imagens foram registradas no campo escuro, utilizando-

se amostras de corpos de prova de tração. 

 

5.13 Análise de Cor 

 
As análises de colorimetria nas amostras antes e após fotodegradação foram 

obtidas através de um analisador de cor portátil FRU®-10QC160181, com iluminação 

da luz do dia (D65) e um observador de 10° padronizada SCI (8mm). Os parâmetros 

extraídos foram à luminosidade (L) e a cor primária b* (+ amarela/azul -). O 

equipamento está apresentado no Apêndice A.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO DE SBRr  

 
Nesta etapa do trabalho, será estudado o pó da borracha reciclada através 

de métodos físico, térmico e químico, visando com isso, avaliar as características do 

SBRr e, posteriormente, correlacionar com as propriedades das blendas 

desenvolvidas.  

 

6.1.1 Distribuição Granulométrica 
 
 

A distribuição do tamanho de partículas do resíduo de SBRr é apresentada 

na Tabela 6. 

Tabela 6 - Distribuição do tamanho de partículas do composto de borracha reciclada de 
SBRr. 

                          Tamanho da Peneira 

Mesh (mm) % Retido 

18 1 11,04 ± 0,4 

20 0,84 13,66 ± 0,3 

25 0,71 16,37 ± 0,6 

35 0,5 19,15 ± 0,5 

40 0,42 9,88 ± 0,3 

60 0,25 15,35 ± 0,4 

80 0,177 8,94 ± 0,7 

120 0,125 3,72 ± 0,6 

200 0,074 1,89 ± 0,3 

% do pó de borracha reaproveitado (0,84 - 0,074 mm) 88,96% 
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Verifica-se na Tabela 6 que o resíduo de SBRr possui distribuição 

granulométrica ampla, com partículas variando de tamanho de 0,84 até 0,074 mm. 

Constata-se ainda que o tamanho médio das partículas está concentrada na faixa 

entre 25 a 35 mesh (0,71 a 0,5 mm), correspondendo a 35,52%.  

6.1.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com EDS 

 

Na Figura 17 (a) observa-se a micrografia obtida por MEV do pó de SBRr, 

enquanto a Figura 17 (b) apresenta o MEV e o espectro de energia dispersiva (EDS) 

do pó de SBRr sinterizado durante 1h até 600°C. 

 

Figura 17 - (a) Micrografia obtida por microscopia eletrônica de varredura (MEV) com 
ampliações de 100 e 5000x do pó da borracha reciclada; (b) MEV e Espectro de energia 
dispersiva (EDS) do pó sinterizado da borracha reciclada de SBRr. 

 

Pode-se verificar que o pó de SBRr, Figura 17 (a), apresenta uma grande 

rugosidade superficial com partículas de formato irregular, provavelmente em 

decorrência da moagem,  a qual a borracha reciclada é submetida. Além disso, 

constata-se a presença de cargas aderidas à fase borracha. Verifica-se no pó 

sinterizado de SBRr por análise semi-quantitativa de EDS, conforme a Figura 17b, a 
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presença de cálcio (Ca), silício (Si), magnésio (Mg), zinco (Zn) e titânio (Ti), sendo 

associado à presença de carbonato de cálcio (CaCO3), sílica (SiO2), talco 

(Mg3H2Si4O12), óxido de zinco (ZnO) e dióxido de titânio (TiO2). Verifica-se que todas 

as cargas mapeadas no EDS são brancas, sendo cargas inativas o carbonato de 

cálcio, o óxido de zinco e o talco, enquanto a sílica é uma carga ativa de reforço. O 

carbonato de cálcio e o talco, geralmente, são utilizados como cargas de enchimento 

em compostos de borracha. Por outro lado, o óxido de zinco é um típico ativador de 

vulcanização. A presença de dióxido de titânio, na forma polimórfica rutilo, 

provavelmente foi adicionada ao composto de borracha para atuar na proteção 

contra a radiação ultravioleta. Conforme Smijs e Pavel (2011), o dióxido de titânio 

(TiO2 ) é frequentemente utilizado como bloqueador de radiação UVB. 

6.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A Figura 18 ilustra a espectroscopia de infravermelho por transformada de 

Fourier do pó do composto de borracha reciclada (SBRr). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Espectro de FTIR do pó de borracha reciclada (SBRr). 

 

A análise do espectro da Figura 18 mostra diferentes bandas de absorção 

características dos grupamentos: (1) 1,4 cis-butadieno (754,8 cm-1); (2) 1,4 trans-

butadieno (965,1 cm-1); (3) unidades 1,2 butadieno (909,9 cm-1); (4) e (5) 
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alongamento dos grupos CH dos anéis aromáticos do estireno (2919,2 e 2849,9 cm-

1), respectivamente; (6) vibração dos estiramentos dos grupos CH2 e CH3 (1600 cm-

1); e em (7) as deformações angulares das bandas C=C dos anéis aromáticos (720 

cm-1). Essas absorções são típicas da borracha de SBR (Berridi et al., 2006; Mangili 

et al., 2014; Rocha et al., 2004; Serrano, 2009; Sánchez et al., 2001). Verificam-se 

também (8) e (9) as principais bandas características do carbonato de cálcio em 

aproximadamente 1445,4 e 875,2 cm-1 (alongamento do grupo CO3
-2 e deformação 

fora do plano do CO3
-2, respectivamente); da sílica (10) e (11) em 3450 e 1026,8 cm-1 

atribuída ao alongamento do grupo SiO (Baeta et al., 2009); do talco (12) e (13) em 

3696,36 e 3384 cm-1 associada ao grupo Mg3OH (Castillo et al., 2011); em (14) 1080 

cm-1 associado as vibrações de estiramento do grupo simétrico C-S-C das duas 

ligações C-S (Gunasekaran et al., 2007). No geral, as bandas apresentadas no 

espectro de FTIR corroboram com a análise de EDS. A banda que caracteriza o ZnO 

não foi visualizado, uma vez que a mesma aparece na faixa de 400 a 600 cm-1, 

sendo que o equipamento utilizado nesta pesquisa varre a partir de 650 cm-1.  

 

6.1.4 Difração de Raios-X (DRX) 

 

A Figura 19 ilustra o resultado da análise de DRX do pó calcinado da 

borracha reciclada (SBRr).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 - Difratograma de raios-X do pó calcinado da borracha reciclada de SBRr. 
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Verifica-se no DRX a presença de talco, dióxido de titânio, carbonato de 

cálcio e dióxido de silício, correspondendo a cargas minerais típicas que são 

utilizadas como aditivos em borrachas vulcanizadas e ratificando os resultados de 

EDS e FTIR. Resultados similares destes picos também foram observados na 

literatura (Valentim et al., 2014; Vazquez, 2017).  

6.1.5 Termogravimetria (TG) 

 

A Figura 20 ilustra a curva termogravimétrica (TG) para o pó do composto de 

borracha reciclada de SBRr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Curva TG do pó da borracha reciclada sob atmosfera de N2, a 10°C/min e m = 5 
mg. 

 

Observa-se que o composto de borracha reciclada apresenta três etapas de 

decomposição térmica bem evidente. A primeira perda de massa abaixo de 320 °C 

refere-se à presença de plastificantes, antidegradantes, aceleradores e, 

principalmente, óleos extensores (Garcia et al., 2015; Massarotto et al., 2008). A 

utilização destes óleos favorece o processamento, garantindo um bom acabamento 

superficial e auxilia o processo de vulcanização (Bhowmick e Stephens, 2001). A 

segunda perda mássica, no intervalo entre 320 e 470°C é referente à degradação 

das cadeias do SBR. Já a terceira perda verificada, provavelmente é associada à 

decomposição do carbonato de cálcio. Observa-se também um teor de material 

residual de 35,6% ao término do processo em 1000ºC, sendo atribuída à presença 
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das cargas de enchimento e de reforço tipicamente utilizadas em formulações de 

SBR da indústria de calçados, que foram confirmadas pela análise de EDS, FTIR e 

DRX. 

6.1.6 Extração do Teor de Gel 

 

O procedimento do cálculo do teor de gel foi o mesmo adotado por 

Massarotto et al. (2008), sendo determinado através das equações 1 e 2. 

% de material polimérico = x100                                                         (1) 

Onde: Mextraída= Massa percentual extraída do ensaio de determinação do gel; 

Mresidual= Massa percentual residual obtida na análise por TG. 

Portanto: 

Teor de Gel = 100 - % de material polimérico                                                           (2) 

Os resultados obtidos por extração do teor de gel encontram-se 

apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Resultados da extração de gel do composto de borracha reciclada. 

Amostras Massa Inicial (g) Massa Final (g) Variação (g) %Mextraída 

1 1,001 0,9280 0,0730 7,2930 

2 1,002 0,9250 0,0770 7,6850 

   Média 7,49 ± 0,2 

%Mextraída %Mresidual % de material polimérico Teor de Gel (%) 

7,49% 35,6% 11,6 88,4 

 

O composto de borracha reciclada (SBRr) possui 88,4 % de material 

reticulado e 11,6 % de material solúvel, o que é coerente com o comportamento 

observado na análise por Termogravimetria (TG) para a amostra de SBRr. 
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6.2 CARACTERIZAÇÃO DAS BLENDAS  

 

Nesta etapa do trabalho, inicialmente, foram preparadas blendas binárias de 

PS/SBRr, de modo a avaliar o efeito do SBRr na resistência ao impacto da matriz de 

PS na ausência de compatibilizantes. Posteriormente, foram adicionados às blendas 

PS/SBRr (50/50%) teores variáveis de dois copolímeros, SBS e SEBS, visando com 

isso, avaliar a eficácia destes nas propriedades e morfologia. Esses compatibilizantes 

foram selecionados por apresentarem partes das estruturas similares ao PS e o 

SBRr.  

 

6.2.1 Ensaio de Impacto das Blendas de PS/SBRr 

 

A Figura 21 apresenta os resultados de resistência ao impacto do PS puro e 

das blendas binárias PS/SBRr em função do aumento do teor de SBRr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 21 - Resistência ao impacto do poliestireno (PS) e das blendas binárias (PS/SBRr) 
em função do aumento da concentração da borracha. 
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É possível verificar que o PS apresenta a mais baixa resistência ao impacto, 

devido ao seu comportamento frágil, atribuído principalmente à elevada temperatura 

de transição vítrea (~100ºC) que este polímero apresenta. No entanto, ao adicionar 

um material flexível (resíduo de borracha de SBRr) a uma matriz rígida (PS) provoca 

um aumento na resistência ao impacto, sendo que estas variações são maiores 

quanto maior for o teor de borracha adicionada. A composição contendo 50% de 

SBRr mostra uma elevação expressiva na resistência ao impacto, chegando a um 

ganho de 188,3% desta propriedade em relação ao PS puro. A ampliação da 

resistência ao impacto com o aumento do teor de borracha pode ser atribuída à 

capacidade das partículas de borrachas em acionar os mecanismos de tenacificação, 

favorecendo uma melhor distribuição de tensões entre a matriz de poliestireno com a 

fase dispersa de SBRr quando solicitada mecanicamente por impacto (Magalhães e 

Borggeve, 1995). 

Quando se aumenta o teor de borracha em uma matriz frágil como o PS, a 

mistura pode conferir ao material uma morfologia com maior número de partículas 

dispersas e, portanto, capaz de retardar a trinca que se propaga (Lourenço e 

Felisberti, 2006).  

A partir dos resultados de resistência ao impacto das blendas binárias 

(PS/SBRr), utilizou-se o teste t de Student para investigar se os valores de 

resistência ao impacto das blendas apresentam significância em relação ao 

poliestireno puro. Os parâmetros utilizados e os resultados do teste t de Student 

estão representados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Resultados do teste t de Student para as blendas binárias PS/SBRr em função do 
aumento do teor de borracha. 

Diferenças Pareadas µ20% - µpuro µ30% - µpuro µ40% - µpuro µ50% - µpuro 

Graus de Liberdade 18 18 18 18 

Nível de Significância (%)  5 5 5 5 

Valor do teste (t) 2,73 3,41 3,79 5,48 

tcrítico 2,1 2,1 2,1 2,1 
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Na Tabela 8, conforme os resultados apresentados, para um nível de 

confiança de λ5% e a condição t ≥ tcrítico, infere-se que há diferença significativa entre 

os valores de resistência ao impacto de todas as blendas em relação ao PS puro, ou 

seja, é possível afirmar que o valores de resistência ao impacto de qualquer uma das 

blendas é significativamente maior que o do PS puro. Entretanto, verificou-se que a 

blenda PS/SBRr contendo 50% de resíduo de SBRr, apresenta uma otimização na 

tenacificação do poliestireno e, portanto, essa composição foi selecionada para 

avaliar os efeitos dos agentes de compatibilização nas propriedades dessa mistura.  

 

6.2.2 Reometria de Torque 
 

A Figura 22 ilustra as curvas de torque versus tempo para o PS puro, HIPS, 

a blenda PS/SBRr (50/50%) e as misturas ternárias em função do teor dos 

compatibilizantes SEBS e SBS, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Curvas de torque versus tempo do PS, HIPS, a blenda binária PS/SBRr e as 
ternárias contendo 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 
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Observa-se nos primeiros minutos de mistura o pico de carregamento do 

material, correspondendo à entrada do material sólido na câmara de mistura, 

promovendo uma resistência à rotação dos rotores e, consequentemente, 

aumentando o torque de forma significativa.  Posteriormente, o torque tende a reduzir 

em decorrência da transferência de calor ser suficiente para plastificar o poliestireno, 

HIPS e as misturas.  Verifica-se que após 5 min de processo, o torque do PS há uma 

tendência de queda, provavelmente em decorrência de inicio de degradação. Por 

outro lado, o HIPS, a blenda binária e as ternárias tende a ficar praticamente 

constante, com pequenas oscilações em torno de um valor médio. Este 

comportamento indica estabilidade da viscosidade para as condições de processo 

utilizadas, ou seja, velocidade de 50 rpm e temperatura de 200ºC. Constata-se que o 

HIPS apresenta o menor valor de torque, ou seja, uma viscosidade mais baixa 

quando comparada com o PS e as blendas, indicando menor consumo de energia 

para seu processamento, o que corrobora com o gráfico do trabalho mecânico.  

Com relação à blenda binária PS/SBRr, observa-se que 50% de resíduo de 

SBRr proporcionou um aumento no torque em relação ao poliestireno puro e o HIPS, 

significando um aumento na viscosidade e, portanto, tem-se um provável indicativo 

de que alguma interação esteja ocorrendo entre os grupos químicos similares do PS 

com o SBRr. Entretanto, nos estudos de Ciro et al. (2015), observou-se que ao 

aumentar o teor de resíduos de borracha de pneus na matriz  de polipropileno, 

ocorria um aumento no torque das blendas e, consequentemente, na viscosidade. Os 

autores atribuíram a elevação na viscosidade ao resíduo elastomérico de pneus, que 

estando vulcanizado não fundia. Sendo assim, o aumento da viscosidade da blenda 

binária (PS/SBRr) em relação ao PS, pode também, ser atribuída a presença de 50% 

de resíduos de borracha (SBRr) vulcanizado em pó, que atua como uma carga, 

provocando um aumento na viscosidade da blenda. Essa hipótese é confirmada pelo 

teor de gel, assim como, na análise de FTIR do SBRr, o qual verificou-se a banda 

características C-S típica de borracha vulcanizada.  

Na Figura 22, o comportamento das blendas PS/SBRr/SBS contendo 5; 7,5 e 

10 (% em massa) de SBS foram estudadas. Observa-se uma elevação no torque 

para as blendas compatibilizadas em relação ao poliestireno à medida que aumenta 

o teor do compatibilizante SBS, o que indica que ocorre alguma interação entre os 

grupos químicos similares, como os blocos de estireno do SBS e as moléculas do PS 
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e do SBRr. Entretanto, o aumento no torque só foi mais significativo para as blendas 

contendo 7,5 e 10% de SBS em comparação a blenda não compatibilizada 

(PS/SBRr), enquanto a composição com 5% ficou praticamente no mesmo patamar 

da blenda binária. Verifica-se que no intervalo aproximado de 3,5 a 5,5 min as 

blendas contendo 7,5 e 10% de SBS apresentaram uma elevação bem evidente nas 

curvas, o que sugere um fortalecimento na interface entre os constituintes destas 

blendas. O comportamento das blendas PS/SBRr/SBS contendo 7,5 e 10% de SBS 

denota a presença de maiores interações entre os componentes, promovendo uma 

maior compatibilidade, o que será confirmado nos resultados de resistência ao 

impacto. Todavia, deve ser levado em consideração que pode está ocorrendo o 

processo de vulcanização do SBS em decorrência de enxofre residual do SBRr.  

Para as blendas de poliestireno com a borracha estireno-butadieno (SBR), a 

literatura mostra que esse sistema apresenta uma interação parcial entre os grupos 

estirênicos (Yosefi, 2012). Então, pode estar ocorrendo um efeito duplo para 

aumentar a viscosidade das blendas PS/SBRr/SBS, por um lado, tem-se a ação de 

uma carga vulcanizada e, do outro lado, possíveis interações entre os grupos 

químicos similares.  

Scuracchio et al. (2004) avaliaram a influência de 1,25; 2,5 e 3,75% em peso 

do compatibilizante SBS na viscosidade de blendas de poliestireno com a borracha 

de SBR em um reômetro de torque. Observou-se que à medida que aumentava o 

teor do compatibilizante SBS, o torque aumentava e, consequentemente, a 

viscosidade das misturas. Eles atribuíram este aumento na viscosidade as possíveis 

interações entre o SBR e o SBS. Verificou-se que ao adicionar 2,5% de SBS na 

mistura SBR/SBS, o torque aumentou 25% em relação ao SBR puro. Entretanto, ao 

desenvolver a blenda de PS/SBS, a adição de apenas 2,5% de SBS praticamente 

não alterou a viscosidade em relação ao PS puro.  

Na Figura 22, de maneira geral, pressupõem que o aumento do torque das 

blendas PS/SBRr/SEBS em relação ao PS esteja mais vinculado a alta concentração 

do resíduo de SBRr vulcanizado, uma vez que a presença do compatibilizante SEBS 

independente da concentração, não altera o comportamento reológico das blendas, 

visto que os torques estão no mesmo nível da blenda não compatibilizada 

(PS/SBRr).  
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A Figura 23 ilustra os valores do torque médio no intervalo de 5 a 10 min do 

PS puro, HIPS, da blenda binária e das ternárias em função do aumento do teor dos 

compatibilizantes SEBS e SBS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 - Valores do torque médio do PS puro, HIPS, da blenda binária e das ternárias em 
função do aumento do teor dos compatibilizantes SEBS e SBS. 

 

Observa-se que o compatibilizante SBS influência de forma mais significativa 

o perfil de viscosidade das blendas quando comparado ao compatibilizante SEBS. A 

elevação no torque médio em relação ao PS se torna mais pronunciada a cada 

aumento do teor de SBS, entretanto, este comportamento não foi evidenciado a cada 

incremento no teor do SEBS. O aumento mais evidente na viscosidade das blendas 

compatibilizadas com o SBS pode ser em decorrência de duas possibilidades: baixo 

índice de fluidez (maior viscosidade) do copolímero de SBS quando comparado ao 

SEBS, ou maiores interações em decorrência da maior afinidade química entre o 

SBS e as moléculas do PS e do SBRr. Visualiza-se também no torque médio, Figura 

23, que a blenda PS/SBRr com 5% de SEBS apresenta-se como uma concentração 

crítica para a viscosidade do sistema PS/SBRr, posto que, acima desta 

concentração, o torque médio tende a reduzir de maneira sutil, o que sugere indícios 

iniciais de uma saturação na viscosidade do sistema, indicando que tem um excesso 

de moléculas que poderão atuar como lubrificante, diminuindo a viscosidade das 
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blendas, o que provavelmente aconteceu com as misturas contendo 7,5 e 10% de 

SEBS. 

Observa-se pelo comportamento reológico que a adição do SEBS junto ao 

sistema PS/SBRr, provoca uma melhora na fluidez quando comparado as blendas 

contendo SBS. Verificou-se no processo de extrusão, que a mais baixa fluidez das 

blendas PS/SBRr/SBS afetou moderadamente a sua processabilidade, provocando a 

ocorrências de fios rompidos. Entretanto, o copolímero SEBS melhorou a 

processabilidade, sendo mais pronunciada para a blenda contendo 10% de SEBS, 

provavelmente em decorrência da menor viscosidade como visto no torque médio. 

Comportamento similar foi obtido por Peydro et al. (2013), na ocasião, observou-se 

que a medida que aumentava o teor do compatibilizante SEBS na blenda HIPS/ABS, 

o índice de fluidez aumentava e, consequentemente, melhorava a processabilidade 

com um menor consumo de energia.  

A Figura 24 representa a diferença entre a temperatura final e inicial do PS, 

HIPS e as blendas na câmara de mistura, refletindo o trabalho mecânico realizado 

pelas blendas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Variação da temperatura da câmara em função da composição das blendas 
ternárias, do HIPS e o PS. 
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Observa-se, na Figura 24, que o HIPS apresenta a menor variação de 

temperatura durante o processamento entre todos os materiais, refletindo em um 

menor trabalho mecânico. Verifica-se também, que todas as blendas apresentaram 

um trabalho mecânico superior durante o processamento em relação ao PS. A 

blenda binária (PS/SBRr) impôs um alto trabalho mecânico, provavelmente em 

decorrência da alta concentração de borracha reciclada (50%), o que dificulta o fluxo 

da matriz de PS.  

Constata-se, que à medida que aumenta o torque das blendas com o 

copolímero SBS (Figura 23), o trabalho mecânico das blendas tende a ser maior 

(Figura 24). Então, sugere-se que o aumento no torque é acompanhado de uma 

maior viscosidade das blendas, refletindo em um maior trabalho mecânico para 

realizar o processamento. A blenda contendo 10% de SBS apresenta a maior 

variação de temperatura em torno de 33ºC, demonstrando que apresenta o maior 

aquecimento viscoso quando comparado aos demais materiais.  

O aumento da concentração do SEBS contribui para uma sutil diminuição do 

torque das blendas PS/SBRr/SEBS (Figura 23), favorecendo uma melhor fluidez e, 

consequentemente, um menor trabalho mecânico,  reduzindo o aquecimento viscoso 

quando comparada as blendas compatibilizadas com SBS. Observa-se que ao fixar o 

conteúdo de borracha como, por exemplo, 45% de SBRr nas blendas 

PS/SBRr/SEBS e PS/SBRr/SBS, nota-se que o trabalho mecânico é influenciado 

pela adição dos compatibilizantes SBS e SEBS, o que sugere uma modificação do 

perfil reológico dependendo do copolímero utilizado. Verifica-se que ao adicionar 

10% de SEBS na blenda ternária, ocorre uma diminuição no trabalho mecânico 

quando comparado a blenda contendo 10% de SBS, indicando que o copolímero 

SEBS é mais eficiente no papel de diminuir a viscosidade das blendas PS/SBRr, 

melhorando o fluxo do fundido.  

 

6.2.3 Ensaio de Impacto 
 
 

A resistência ao impacto de termoplásticos frágeis como o poliestireno é 

frequentemente aumentada com a incorporação de uma fase elastomérica, isto é, 

uma fase borrachosa auxilia na tenacificação da matriz vítrea (Bucknall et al., 1987; 
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Katime et al., 1995; Alfarraj e Nauman, 2004). Ao utilizar um resíduo de borracha 

vulcanizada em uma matriz polimérica, o tamanho de partícula da borracha e a 

adesão entre a matriz e a borracha moída são considerados os fatores principais no 

desempenho mecânico das misturas (Costa et al., 2012).  

A Figura 25 mostra a resistência ao impacto do PS, HIPS, blenda binária 

PS/SBRr e das ternárias com 5, 7,5 e 10% dos compatibilizantes SEBS e SBS, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Resistência ao impacto do PS, HIPS, da blenda binária PS/SBRr e das ternárias 
com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 

 

O resultado de resistência ao impacto Izod para o PS puro, apresentado na 

Figura 25, mostra que é um termoplástico altamente sensível ao impacto, fato 

atribuído ao PS ser um polímero vítreo na temperatura ambiente. Por outro lado, a 

blenda binária PS/SBRr, apresenta uma elevação considerável na resistência ao 

impacto em relação ao PS, chegando um ganho de 188,3% desta propriedade. 

Entretanto, observa-se que a blenda não compatibilizada apresenta desempenho 

mecânico sob impacto inferior as blendas compatibilizadas, o que é um indicativo de 

uma baixa adesão interfacial entre o PS e o resíduo de SBRr, provocando uma 
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menor transferência de tensão da matriz de PS as partículas de borracha (Radonjic, 

1999). Pode-se pontuar ainda que, a mistura mecânica de 50% de SBRr no PS não 

produziu um aumento significativo da resistência ao impacto em relação ao HIPS 

comercial. A literatura mostra que a adesão entre as partículas de borracha 

vulcanizada e a matriz polimérica é muito fraca, devido à estrutura de ligações 

cruzadas da borracha que dificulta uma adesão interfacial forte entre as moléculas 

(Lievana e Kocsis, 2004).  

Visando o aumento da adesão interfacial entre as fases, foram adicionados a 

blenda PS/SBRr os compatibilizantes SEBS e SBS. Verifica-se na Figura 25, que os 

valores de resistência ao impacto das blendas compatibilizadas aumentaram 

substancialmente com a introdução de ambos os compatibilizantes, sendo crescente 

o aumento desta propriedade com o aumento do teor dos copolímeros de SEBS e 

SBS. Observa-se que em todas as composições, a resistência ao impacto das 

blendas PS/SBRr/SBS foram mais elevadas quando comparada as blendas com 

SEBS, mostrando que o copolímero de SBS é mais eficaz no processo de 

compatibilização das blendas PS/SBRr. O SEBS apresenta um bloco central 

insaturada de etileno/butileno que é imiscível com o PS ou o SBRr, enquanto o SBS 

é constituído por um bloco central de butadieno, que é semelhante quimicamente 

com o bloco elastomérico do SBRr. Portanto, o compatibilizante SBS provavelmente 

proporcionou uma maior afinidade química com o PS e o SBRr, formando blendas 

com uma interface mais forte, o que torna-se importante para a resistência ao 

impacto.  

A presença de 5% do compatibilizante SEBS na blenda PS/SBRr/SEBS 

aumenta a resistência ao impacto em 206% em relação ao PS. Entretanto, esse teor 

de 5% de SEBS não se mostrou eficaz em melhorar a compatibilidade da blenda 

PS/SBRr, uma vez que está no mesmo patamar da resistência ao impacto da blenda 

não compatibilizada. A resistência ao impacto de blendas de PS/SEBS foi estudada 

por Direksip e Threepopnatkul (2014), os autores verificaram que o SEBS tem uma 

boa interação com o PS, aumentando de forma expressiva a resistência ao impacto à 

medida que aumentava a concentração de SEBS. Sendo assim, é razoável prever 

que esta ineficiência de 5% de SEBS na compatibilização da blenda PS/SBRr reside 

na interação dos componentes SBRr/SEBS. Nos estudos de Lee et al. (2007) foi 

reportado uma conformação do bloco SBR/SEBS, apresentando uma interface 
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desorganizada. Nesta proposta, o compatibilizante SEBS promoveria três situações 

na mistura: (1) o SEBS interconectaria de forma plena as duas fases do grupo 

estireno aos componentes da mistura, formando uma compatibilização efetiva; (2) 

também ocorreria à interligação dos grupos terminais de estireno do SEBS a uma 

única fase e, consequentemente, não promoveria a conexão das duas fases 

presentes; e (3) o SEBS conectaria o terminal estireno a uma única fase, já o outro 

extremo do estireno ficaria livre na interface, sem chegar a aderir à outra fase. 

Provavelmente, a concentração de 5% do compatibilizante SEBS não é suficiente 

para compatibilizar a blenda PS com uma alta concentração de um resíduo 

vulcanizado, como consequência da formação de uma interface desorganizada, 

dificultando a compatibilização na interface para este teor de SEBS e, 

consequentemente, só promovendo um aumento discreto desta propriedade de 

impacto quando comparada a blenda não compatibilizada.  

Verifica-se ainda na Figura 25, que somente quando o conteúdo de SEBS é 

maior do que 5% nas blendas PS/SBRr/SEBS que a resistência ao impacto 

aproxima-se de valores mais significativos em relação a blenda não compatibilizada, 

e sendo mais pronunciada o ganho desta propriedade em comparação ao PS, 

chegando a um ganho expressivo de 313,5% quando utiliza-se 10% de SEBS.  

Pode-se observar, ainda, que a resistência ao impacto da formulação contendo 10% 

de SEBS é cerca de 44% superior à resistência ao impacto da blenda sem 

compatibilizante PS/SBRr, o que fortalece a suposição que o SEBS esteja atuando 

como um agente de compatibilização neste sistema, mesmo que de maneira parcial, 

uma vez que a parte elastomérica etileno/butileno não é miscível com o SBRr ou o 

PS. A compatibilização pode ser atribuída à difusão do SEBS para a interface, 

provocando uma maior interação entre os segmentos moleculares estirênicos do 

compatibilizante com os da blenda PS/SBRr (Mélo et al., 2000).   

Observa-se um aumento significativo da resistência ao impacto de todas as 

amostras PS/SBRr com a adição do SBS, sendo mais pronunciada o incremento 

desta propriedade com o aumento do teor de SBS. Verifica-se que ao se adicionar 

5% do copolímero SBS, o mesmo proporciona um aumento considerável na 

resistência ao impacto, chegando a um ganho de 341% em comparação ao PS, 

enquanto a blenda contendo 7,5% de SBS apresentou um aumento mais acentuado, 

equivalendo a aproximadamente 364% de ganho.  Por outro lado, as composições 



87 

 

contendo 5 e 7,5% de SBS, apresentaram resistência ao impacto praticamente 

equiparáveis entre si. Neste caso, dentro da margem de erro experimental, obteve-se 

propriedade mecânica de impacto comparáveis. Deve ser destacado, o 

comportamento da blenda contendo 10% de SBS, apresentando um resultado de 

resistência ao impacto expressivo, atingindo valores de 746,1% de ganho quando 

comparado ao PS puro, bem como superando os valores típicos do HIPS comercial 

em mais de 80%.  

Os resultados de resistência ao impacto destas blendas com 5, 7,5 e 10% de 

SBS, podem ser considerados interessantes do ponto de vista tecnológico, uma vez 

que as mesmas podem ser consideradas tenacificadas na temperatura ambiente, 

quando comparadas ao poliestireno de alto impacto comercial (HIPS ou PSAI), que 

tem resistência ao impacto na faixa de 100 a 120 J/m, destinados a aplicações 

eletro-eletrônica e acessórios para móveis (Ribeiro et al., 2012; Silva et al., 2014; 

Tabela 1). O valor da resistência ao impacto da blenda PS/SBRr/SBS com 10% de 

SBS, pode ser considerado um excelente resultado devido ao alto teor de resíduo 

vulcanizado.   

As blendas PS/SBRr/SBS apresentaram uma resistência ao impacto bem 

maior do que a blenda não compatibilizada, o que é um indicativo que o SBS 

promoveu interação entre as moléculas do PS e SBRr, fortalecendo a interface do 

sistema como será visto na análise morfológica por MEV.  A boa adesão entre os 

segmentos do copolímero com as fases constituintes do sistema serve como 

mecanismo de melhorar a transferência de tensões entre as fases, permitindo 

valores mais expressivos na propriedade mecânica de impacto (Joseph et al., 2005). 

Observa-se que os resultados de resistência ao impacto, na Figura 25, corroboram 

com os resultados de reometria de torque, onde na presença do SBS, tem-se uma 

influência mais significativa, possivelmente por estar havendo interações entre o 

SBRr e o SBS como relatado anteriormente em reometria de torque.  

Comparando-se os valores de resistência ao impacto das blendas 

PS/SBRr/SEBS e PS/SBRr/SBS fica claro que o efeito do compatibilizante SBS foi 

mais efetivo na interface. Presume-se como ambos os compatibilizantes possuem 

grupos terminais químicos à base de estireno, o desempenho diferenciado está 

relacionado ao bloco elastomérico central como discutido anteriormente. Além disso, 

outro diferencial no comportamento das blendas contendo SEBS e SBS foi o maior 
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refinamento das partículas de SBRr ao utilizar o SBS, o que torna-se importante para 

a tenacificação e que foi confirmado pela análise morfológica por MEV. 

O aumento na resistência ao impacto provocada pela presença de 10% de 

SBS proporciona uma contribuição tecnológica de grande relevância, uma vez que a 

grande limitação do PS é a sua fragilidade e ao adicionar 45% de resíduo de SBRr, 

obteve-se um material que supera valores típicos do HIPS comercial.  

 

6.2.4 Ensaio de Tração 
 
 

A Figura 26 apresenta os resultados do módulo de elasticidade do PS, HIPS, 

da blenda binária PS/SBRr e das ternárias com 5, 7,5 e 10% dos compatibilizantes 

SEBS e SBS, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Módulo de elasticidade à tração do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias 
com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 

 

Verifica-se na Figura 26, que o PS apresenta o valor mais elevado de módulo 

de elasticidade, com valores típicos de polímeros vítreos (Rouabah et al., 2012). 
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Com a adição de 50% de borracha na matriz vítrea de PS, verifica-se uma 

diminuição no módulo elástico, comportamento esperado devido à adição de um 

elastômero vulcanizado (SBRr). Constata-se também, que o HIPS apresenta maiores 

valores de módulo elástico quando comparada as blendas independente de serem 

compatibilizadas ou não. No entanto, deve ser importante destacar que o HIPS é 

formulado com baixas concentrações de borracha, enquanto as misturas mecânicas 

preparadas no laboratório foram formuladas com altas concentrações e, mesmo 

assim, não tiveram uma redução drástica em relação ao HIPS.  

Observa-se que a blenda PS/SBRr sem compatibilizante apresenta, para 

todas a propriedades de tração avaliadas, valores levemente inferiores aos das 

blendas compatibilizadas, o que é um indicativo que as partículas de borracha do 

SBRr apresentam fraca adesão com à matriz de PS. Geralmente, a incorporação de 

um compatibilizante em uma blenda binária, permite a obtenção de uma mistura mais 

homogênea com interfaces mais fortalecidas (Chuayjuljit et al., 2005; Phinyocheep et 

al., 2002). Na faixa de composição investigada do compatibilizante SEBS, observa-

se que as blendas ficaram praticamente no mesmo nível do módulo de elasticidade 

em relação à blenda não compatibilizada e, nestes casos, não há diferenças 

estatisticamente significativas. Já em relação às blendas contendo SBS, verifica-se 

um sutil aumento do módulo de elasticidade frente a não compatibilizada. 

Novamente, têm-se evidência de uma maior interação entre os grupos químicos 

similares do SBS com o PS e o SBRr, favorecendo um retardamento da fratura sob 

tração.  

Nota-se que, em geral, o módulo de elasticidade das blendas ternárias tende 

a diminuir levemente com o aumento do teor dos compatibilizantes SEBS e SBS. 

Neste caso, tem-se um efeito simultâneo da alta concentração do resíduo de SBRr, 

com o fato dos compatibilizantes serem elastômeros termoplásticos e, 

consequentemente, aumentam mais a flexibilidade das blendas ternárias, reduzindo 

a rigidez dos sistemas à medida que aumenta o teor dos compatibilizantes. 

Resultados similares com o aumento do teor de compatibilizante elastomérico foram 

encontrados para blendas de HIPS/PP, sendo associada à redução da rigidez a 

ganhos na resistência ao impacto (Horák et al., 1996).  

Observa-se na Figura 26 que as blendas PS/SBRr compatibilizadas com 

SBS tenderam a apresentar valores levemente superiores no módulo de elasticidade 
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quando comparadas as blendas contendo SEBS. Portanto, isto sugere que o 

compatibilizante SBS permiti maior interação entre os componentes, ou seja, a 

compatibilização nestas blendas PS/SBRr/SBS favorece uma maior tendência ao 

sinergismo como também observado na resistência a impacto. Nos estudos de Tjong 

e Ke (1996) foi proposto que uma interação parcial entre as fases de uma mistura 

provoca uma contração no volume da blenda, induzindo uma redução no volume livre 

da mistura e, sendo assim, resultando no aumento no módulo de elasticidade, bem 

como em outras propriedades mecânicas. Pressupõem-se, outra vez, uma maior 

interação entre os constituintes das blendas PS/SBRr/SBS em decorrência da 

similaridade das moléculas que constituem as fases da mistura, reduzindo o volume 

livre.  

A Figura 27 ilustra a resistência à tração do PS, HIPS, da blenda binária 

PS/SBRr e das ternárias com 5, 7,5 e 10% dos compatibilizantes SEBS e SBS, 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 - Resistência à tração máxima do PS, da PS/SBRr, HIPS e as misturas ternárias 
com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 
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É possível observar uma diminuição na resistência à tração de todas as 

blendas em relação ao PS, sendo mais pronunciada a queda na blenda não 

compatibilizada. Este decaimento está relacionado ao fato das partículas dispersas 

serem elastomérica e, consequentemente, aumentar a flexibilidade da cadeia (Jar et 

al., 2001). Por outro lado, a alta resistência à tração do PS está associada com sua 

estrutura molecular, pois não possui elastômero em sua cadeia. O grupo lateral 

benzênico presente no PS restringe a mobilidade molecular e eleva a temperatura de 

transição vítrea, fazendo necessário alta carga de tração para provocar a ruptura do 

material (Giovanella et al., 2008). Pode-se verificar, também, que todas as blendas 

apresentaram resistência à tração inferior à do HIPS comercial.  

Verifica-se que a blenda não compatibilizada apresenta um desempenho 

mecânico de resistência à tração levemente inferior quando comparada as blendas 

compatibilizadas, o que é indícios de uma baixa adesão entre as fases. Na literatura 

é reportado que a adição de um resíduo de borracha vulcanizada na forma de carga 

particulada reduz a resistência à tração em uma matriz termoplástica, como 

consequência da fraca adesão entre as fases e a concentração de tensões ao redor 

das partículas de borracha (Phadke e De, 1986; Tantayanon e Juikham, 2003).  

A Figura 27 mostra que à medida que aumenta o teor dos compatibilizantes 

SEBS e SBS, a tensão máxima tende a decair, sendo mais evidente nas 

composições contendo 10% de compatibilizante. Entretanto, para esta propriedade 

não se observa diferenças significativas entre as blendas PS/SBRr/SEBS e 

PS/SBRr/SBS, o que torna-se intrigante, pois esperava-se que as blendas contendo 

o compatibilizante SBS apresentasse desempenho mais elevado em relação as 

blendas PS/SBRr/SEBS, uma vez que o SBS apresenta uma maior afinidade química 

como já discutido anteriormente.  

A investigação de Tang et al. (2001), sugere que ao tenacificar o PS com 

borracha, e submeter a blenda a uma tensão, modifica-se o estado de tensão da fase 

matricial levando a concentração ou dissipação dessa energia pelas partículas de 

borracha constituintes como fase dispersa. Os autores afirmam que quanto menor o 

valor da resistência apresentada pela mistura durante o ensaio de tração, mais 

energia foi dissipada pelo material. A proposição corrobora com os resultados de 

resistência ao impacto (Figura 25), onde se verifica que à medida que aumenta o teor 
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dos compatibilizantes SEBS e SBS, maior é a resistência ao impacto, ou seja, houve 

um maior nível de dissipação de energia, reduzindo o valor da resistência à tração.  

 

6.2.5 Ensaio de Flexão 

 

O módulo de elasticidade e a resistência sob flexão do PS, HIPS, da blenda 

binária PS/SBRr e das ternárias com 5, 7,5 e 10% dos compatibilizantes SEBS e 

SBS, respectivamente, são apresentados nas Figuras 28 e 29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 - Módulo de elasticidade à flexão do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias 
com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 

 

Observa-se na Figura 28 que todas as blendas independentes de serem 

compatibilizadas ou não, reduziram o módulo de elasticidade sob flexão em relação à 

amostra referência de PS. Ao adicionar 50% de SBRr no PS ocorre a queda mais 

drástica do módulo de elasticidade. Entretanto, pode-se notar que a diferença nos 

valores do módulo de elasticidade entre a blenda não compatibilizada frente às 

compatibilizadas não foi tão acentuada. Verifica-se que mesmo de maneira discreta, 

os compatibilizantes SEBS e SBS geraram ganho na rigidez, o que se deve a duas 
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possibilidades: (1) uma interação mais eficiente na interface entre as fases de PS e 

SBRr ou (2) aumento dos grupos estirênicos nas composições com a adição dos 

compatibilizantes.   

Verifica-se uma queda progressiva no módulo de elasticidade com o 

aumento da concentração dos compatibilizantes SEBS e SBS, atingindo uma queda 

mais evidente ao utilizar 10% dos compatibilizantes, enquanto a menor perda é 

constatada nas amostras contendo 5% de compatibilizante. Ressalta-se que a única 

exceção foi à blenda contendo 10% de SEBS que ficou no mesmo nível do módulo 

de elasticidade da blenda com 7,5 de SEBS. Em contrapartida, verifica-se que a 

adição dos copolímeros SEBS e SBS na blenda binária, em geral, aumentaram de 

maneira sutil o desempenho do módulo de elasticidade sob flexão quando 

comparada a blenda não compatibilizada, principalmente as misturas PS/SBRr/SBS. 

A presença de blocos de estireno em maior quantidade no SBS, provavelmente 

induziu um maior nível de reticulações físicas, favorecendo uma maior rigidez e 

coesão molecular nas blendas contendo SBS. Contata-se também, que os valores do 

módulo sob flexão são interessantes, uma vez que ficaram próximos aos do HIPS 

comercial. 

Na Figura 29 fica evidenciado um decréscimo na tensão máxima de flexão 

com o aumento do teor dos compatibilizantes SEBS e SBS, sendo a redução mais 

pronunciada ao utilizar 10% de compatibilizante. A tensão máxima sob flexão das 

blendas compatibilizadas foi levemente maior do que a da blenda sem 

compatibilizante (PS/SBRr), o que é um indicativo de que houve compatibilização 

(Rudi, 1980). Todavia, ainda que isso possa estar ocorrendo, tal hipótese não foi 

suficiente para a manutenção dos valores de tensão máxima sob flexão em um 

patamar elevado como o PS, sugerindo que as blendas aumentaram a flexibilidade 

em relação ao PS, provocando uma modificação no comportamento mecânico de 

quebradiço para dúctil. Observa-se também que todas as blendas apresentaram uma 

resistência à flexão menor que o HIPS, uma vez que o mesmo é mais rígido. 

No estudo de De et al. (2005) foi observado que a superfície  do pó de 

borracha vulcanizada, apresenta uma característica irregular e áspera. Relataram 

ainda que partículas de menores granulometrias do pó tendem a se aglomerar sobre 

as partículas maiores. Portanto, o menor desempenho da blenda binária PS/SBRr em 

relação as compatibilizadas, pode ser associada a prováveis formações de 
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aglomerados, reduzindo a transferência de tensões, o que corrobora com a 

distribuição granulométrica ampla (Tabela 6) e análise morfológica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 - Resistência à flexão do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias com 5, 7,5 e 
10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 

 

6.2.6 Ensaio de Dureza Shore  
 

 

A Figura 30 mostra os resultados do ensaio de dureza Shore D do PS, HIPS, 

da blenda binária PS/SBRr e das ternárias com 5, 7,5 e 10% dos compatibilizantes 

SEBS e SBS, respectivamente. 

Observa-se que o PS e o HIPS apresentam as mais altas durezas, ou seja, 

as maiores resistência à penetração. Pode-se notar que, de um modo geral, os 

valores obtidos para todas as blendas apresentaram valores de dureza mais baixos 

em relação ao PS e o HIPS. O comportamento das blendas deve-se à incorporação 

do resíduo de borracha (SBRr) na matriz de poliestireno, que confere ao material 

maior flexibilidade, provocando a redução da dureza Shore D. Como previsto por 

Satapathy et al. (2010), a incorporação de um pó de borracha em grandes 
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quantidades, diminui a dureza dos materiais desenvolvidos, independente do 

tamanho de partícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 - Dureza Shore D do PS, HIPS, da blenda PS/SBRr e das ternárias com 5; 7,5 e 
10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 

 

Verifica-se que as blendas compatibilizadas com SEBS e SBS conduziram a 

um decréscimo na dureza Shore D à medida que aumenta o teor dos 

compatibilizantes, sendo mais pronunciada a queda com as blendas contendo 10% 

de SEBS e SBS. Observa-se que a dureza Shore D das blendas compatibilizadas 

estão coerentes com os resultados de módulo de elasticidade à tração, onde ao 

aumentar o teor dos compatibilizantes, os mesmos reduziram a rigidez e tornaram os 

materiais mais macios. O único comportamento diferenciado foi a blenda PS/SBRr, 

apresentando um desempenho superior na dureza quando comparada as blendas 

compatibilizadas.  

Schneider et al. (2016) reportaram que a dureza superficial está relacionada 

à matriz polimérica e a presença de cargas inorgânicas (tipo, tamanho e distribuição 

da carga). Sendo assim, a dureza é dependente das características superficiais da 

blenda e, portanto, sobrepondo o efeito da adesão interfacial, o que justifica o 
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comportamento diferenciado da blenda PS/SBRr para esta propriedade. Observa-se 

que a blenda PS/SBRr é constituída com a maior concentração (50%) de resíduo de 

borracha (SBRr), o que provavelmente favoreceu uma maior quantidade de cargas 

minerais dispersas na superfície da blenda, aumentando a dureza. Por outro lado, o 

SEBS e o SBS são elastômeros termoplásticos e, consequentemente, atuaram 

tornando as superfícies das blendas compatibilizadas mais macias, reduzindo à 

resistência a penetração quando comparada a blenda PS/SBRr. O comportamento 

das blendas na dureza Shore D estão coerentes com a quantidade de cargas 

inorgânicas apresentadas nos resultados da análise de termogravimetria (TG), bem 

como, a análise superficial por AFM.  

Higazy et al. (2006) atribui o decaimento na dureza devido à incorporação da 

borracha na matriz de poliestireno, o que confere ao material maior flexibilidade, 

provocando redução no valor da dureza. Entretanto, quando se adiciona cargas, tal 

como fibra de vidro na mistura PS/SBR, observa-se uma tendência de aumentar a 

dureza com o aumento do teor de carga.  

Os resultados de dureza Shore, apresentados na Figura 27, mostram que as 

blendas PS/SBRr compatibilizadas com SBS apresentaram uma dureza levemente 

superior quando comparada as blendas contendo SEBS na mesma proporção de 

compatibilizante. O fator diferencial para um ganho sutil na dureza das blendas 

PS/SBRr/SBS frente as misturas PS/SBRr/SEBS está no teor de estireno presente 

nos compatibilizantes, o SEBS contém 30%, enquanto o SBS tem 31% e, portanto, 

favorecendo uma maior dureza para as blendas contendo SBS. Esta suposição está 

em concordância com o trabalho de Flores et al. (2009), na ocasião verificou-se um 

aumento na dureza da blenda PS/SBS à medida que aumenta o teor de estireno.  

No geral, a incorporação de um pó de borracha reciclada em grandes 

quantidades, diminui a dureza dos materiais desenvolvidos. Todavia, quando se 

considera que ao adicionar um material reciclado em teores de até 50% em peso no 

PS, esta redução é aceitável, já que não compromete significativamente a dureza 

Shore D, uma vez que está próxima ao do HIPS comercial preparado por graftização. 
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6.2.7 Temperatura de Deflexão Térmica (HDT) 
 
 

As propriedades dos polímeros, como de todos os materiais, dependem da 

temperatura. Isto assume especial importância para as peças submetidas a esforços 

mecânicos estáticos e altas temperaturas simultaneamente. Como resultado, a 

propriedade de temperatura de deflexão térmica (HDT) de um material polimérico é 

de grande importância, permitindo a concepção de produtos na indústria 

automobilística.  

A Figura 31 apresenta o comportamento da temperatura de deflexão térmica 

do PS, HIPS, da blenda binária e as ternárias contendo 5, 7,5 e 10% dos 

compatibilizantes SEBS e SBS, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 - Temperatura de deflexão térmica do PS, HIPS, da blenda binária e das misturas 
ternárias com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente.  

 

Verifica-se na Figura 31 que o valor máximo para a HDT foi de 87°C para o 

PS e o menor valor de 76°C para a mistura binária PS/SBRr. O PS por ser 

caracterizado como um material rígido, o mesmo necessita de uma maior 

temperatura para que o corpo de prova sofra deflexão. 
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A temperatura de deflexão térmica não sofre modificação com a maioria das 

variáveis (tamanho de partícula; massa molar; grafitização, etc), mas somente com a 

quantidade de borracha adicionada (Grassi e Forte, 2001). Verifica-se na Figura 31 

que todas as misturas apresentaram uma temperatura de deflexão térmica abaixo do 

PS e do HIPS, provavelmente em decorrência da alta concentração de SBRr nas 

blendas, tornando os sistemas mais flexíveis, gerando com isso, uma perda no 

comportamento da HDT. Entretanto, é interessante ressaltar que não houve uma 

redução drástica da HDT das blendas, mesmo utilizando 50% em peso de um 

resíduo de borracha (SBRr) na blenda não compatibilizada, a redução ficou em torno 

de 13% comparando-se ao PS. Sugere-se que a adição de um resíduo de borracha 

que apresenta ligações cruzadas e cargas minerais de reforço, influenciaram de 

modo a não provocar uma perda tão acentuada desta propriedade. O comportamento 

de HDT de todas as blendas está consistente com a redução da transição vítrea 

visualizada no DSC.  

Ferreira et al. (1997) indicaram que as características mais importantes no 

desempenho das blendas sob deflexão térmica são: a contribuição individual dos 

componentes e a morfologia gerada. Geralmente, a fase contínua numa morfologia 

de fases proporciona maior contribuição na HDT da blenda polimérica. A fase 

contínua na maioria das vezes se constitui na própria matriz da blenda. No caso das 

blendas PS/SBRr e PS/SBRr/compatibilizante, possivelmente o PS como fase matriz 

contribui de forma significativa para deixar a HDT das blendas em patamares 

elevados, apresentando valores próximos ao HIPS comercial e superando até 

mesmo polímeros de engenharia como poliamida.  

A análise termomecânica pode ser utilizada para avaliar a compatibilidade 

dos sistemas poliméricos de forma semelhante às propriedades mecânicas (Araújo et 

al., 2004). Observa-se um aumento moderado na HDT com o aumento do teor dos 

compatibilizantes SEBS e SBS, indicando que os agentes de compatibilização 

promoveram um efeito positivo nas propriedades de HDT das misturas ternárias em 

relação à mistura não compatibilizada PS/SBRr, efeito que foi mais pronunciado na 

mistura compatibilizada com 10% de SBS. Todavia, as blendas PS/SBRr/SEBS e 

PS/SBRr/SBS apresentaram comportamentos similares entre si, mostrando que não 

há diferenças significativas em seus comportamentos. Verifica-se que os resultados 
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são contundentes e representativos, uma vez que os desvios padrões são muitos 

baixos.  

No geral, a blenda PS/SBRr e as compatibilizadas com SEBS e SBS, confere 

uma contribuição tecnológica importante, pois apesar do SBRr não ter proporcionado 

um aumento na resistência termomecânica do PS, sua presença não modificou de 

forma tão drástica a redução da HDT, uma vez que está utilizando um resíduo de 

borracha que seria descartado.  

 

6.2.8 Temperatura de Amolecimento Vicat 
 

A Figura 32 mostra o comportamento da temperatura de amolecimento Vicat 

do PS, HIPS, da blenda binária PS/SBRr e das ternárias contendo 5, 7,5 e 10% dos 

compatibilizantes SEBS e SBS, respectivamente. A temperatura de amolecimento 

Vicat tem relevância em termos técnicos, servindo como referência em controle de 

qualidade no uso de polímeros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Temperatura de amolecimento Vicat do PS, HIPS, da blenda binária e das 
ternárias com 5, 7,5 e 10% dos copolímeros SEBS e SBS, respectivamente. 
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A incorporação de borracha em polímeros tende a diminuir a dureza e, 

consequentemente, contribuindo para o abaixamento da temperatura de 

amolecimento Vicat.  

Na Figura 32 observa-se que o PS apresenta a mais elevada temperatura de 

amolecimento Vicat, fato atribuído a sua elevada rigidez, necessitando de uma maior 

temperatura para ocorrer à penetração da agulha. Por outro lado, verifica-se uma 

queda na temperatura de amolecimento Vicat de todas as blendas quando 

comparada ao PS, independe da blenda ser compatibilizada ou não. Presume-se que 

ao adicionar uma carga flexível ao PS, a mesma favoreça uma redução na dureza, 

provocando uma menor resistência a penetração à medida que aumenta a 

temperatura. Entretanto, a blenda não compatibilizada demonstrou um 

comportamento diferenciado, apresentando uma temperatura de amolecimento Vicat 

superior quando comparada as blendas compatibilizadas com SEBS e SBS. Supõe-

se que esta propriedade seja majoritariamente dependente das características 

superficiais. Ao adicionar 50% em massa de um resíduo de borracha vulcanizada 

com cargas minerais em sua composição, haja um favorecimento para o 

retardamento na penetração da agulha, aumentando a temperatura de amolecimento 

em relação às blendas compatibilizadas com elastômeros termoplásticos (SEBS e 

SBS).  

É possível observar que à medida que aumenta o teor dos compatibilizantes 

SEBS e SBS, a temperatura de amolecimento Vicat tende a diminuir, sendo mais 

pronunciado o efeito deletério na concentração contendo 10% dos compatibilizantes. 

Em termos comparativos, a temperatura de amolecimento Vicat, com o 

compatibilizante SBS foi em média levemente superior aos das blendas contendo 

SEBS, indicando que a presença de maior quantidade de estireno (31%) no SBS 

permiti uma maior dureza em relação ao SEBS, provocando um retardamento na 

penetração da agulha durante o aquecimento. No geral, observa-se que os 

resultados de temperatura de amolecimento Vicat estão condizentes com os 

comportamentos de dureza Shore D e a massa residual obtida por termogravimetria 

(TG) das blendas.   
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6.2.9 Termogravimetria (TG) 

 

A Figura 33 ilustra as curvas TG‘s do PS puro, HIPS, da blenda binária 

(PS/SBRr) e das ternárias contendo 5; 7,5 e 10% dos compatibilizantes SBS e 

SEBS, respectivamente. É possível observar para o PS puro e o HIPS apresentam 

uma única etapa de decomposição iniciada em aproximadamente 290 e 310°C, 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 - Curvas TG‘s do PS, HIPS e das blendas sob atmosfera de N2, a 10°C/min e m = 
5 mg. 

 

Observa-se que, no geral, todas as blendas apresentaram uma estabilidade 

térmica levemente menor que o HIPS e o PS e, consequentemente, as curvas 

apresentaram um sutil decréscimo. As blendas apresentaram três etapas de 

decomposição térmica: a primeira abaixo da temperatura de 320°C, o que se deve a 

plastificantes, antidegradantes, ácido esteárico e, principalmente, óleos extensores 

(Sousa et al., 2017); a segunda perda mássica, no intervalo de 320 a 480°C é 

referente à degradação do SBR (Rios et al., 2006); e uma a leve perda na faixa de 

480 a 600°C, relacionado com cargas inorgânicas (provavelmente carbonato de 

cálcio).  
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Verifica-se também ao término do processo em 1000ºC, um teor de material 

residual nas blendas, sendo mais pronunciada na mistura contendo 50% de SBRr, 

fato associado a maior presença de borracha reciclada. A presença de material 

residual é atribuída à presença de cargas de enchimento e de reforço que 

tipicamente são utilizadas em formulações de SBR para a indústria de calçados, o 

que corrobora com os resultados reportados anteriormente em EDS, DRX e FTIR da 

borracha. 

A Tabela 8 apresenta o teor residual de cargas inorgânicas presentes nas 

misturas. Verifica-se que quanto maior o teor de borracha reciclada adicionada ao 

poliestireno, maior tende a ser a quantidade de massa residual ao término do 

processo. A blenda PS/SBRr apresenta a maior quantidade de cargas inorgânicas 

residual quando comparada as demais blendas, o que explica a maior dureza e 

temperatura de amolecimento Vicat apresentada por está blenda PS/SBRr. Já as 

blendas compatibilizadas com 7,5 e 10% de SBS praticamente tiveram o mesmo teor 

de material residual, concordando com o comportamento de dureza Shore, as quais 

foram semelhantes. 

 

Tabela 9 - Massa residual obtida por termogravimetria do PS, HIPS e das blendas. 

Amostras Resíduo a 1000°C (%) 

PS puro 0 

HIPS 0 

PS/SBRr (50/50%) 24,6 

PS/SBRr/SEBS (5%) 16,1 

PS/SBRr/SEBS (7,5%) 12,3 

PS/SBRr/SEBS (10%) 11,5 

PS/SBRr/SBS (5%) 17,0 

PS/SBRr/SBS (7,5%) 14,8 

PS/SBRr/SBS (10%) 14,1 
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6.2.10   Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A Figura 34 ilustra as curvas DSC do PS, da blenda binária e das ternárias 

compatibilizadas com SEBS e SBS, respectivamente. Observa-se que todas as 

curvas DSC não apresentam a temperatura de fusão cristalina, pois se trata de 

materiais amorfos. Claramente, pode ser vista a Tg do poliestireno (PS), por meio da 

descontinuidade da curva, em torno de 99°C. Esse resultado está de acordo com 

outros estudos (Grassi et al., 2001; Ribeiro et al., 2012; Shabbir et al., 2013). 

Percebe-se que a adição de 50% do composto de SBRr no PS desloca a Tg 

do poliestireno para valores levemente inferiores. Ao incorporar os compatibilizantes 

SEBS e SBS, também verifica-se um pequeno deslocamento das Tgs para valores 

inferiores em relação ao PS puro. Todavia, não constata-se diferenças significativas 

entre as Tgs das blendas compatibilizadas em relação a blenda não compatibilizada 

(PS/SBRr).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 - Curvas DSC do PS, blenda binária e ternárias no aquecimento. 

 

Nos estudos de García et al. (2013) e Scurachio et al. (2007) associam a 

redução da Tg da parte rígida a presença de aditivos, principalmente, óleos 

extensores que auxiliam no processamento das borrachas vulcanizadas. Esta 

hipótese está de acordo com a primeira perda de massa verificada nos resultados de 
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termogravimetria (TG) das blendas, assim como, a extração do teor de gel da 

borracha pura.   

A Tabela 10 mostra com mais detalhes os valores das Tgs desses materiais 

em estudo. É possível visualizar que praticamente não existem diferenças 

significativas na transição vítreas entre as blendas compatibilizadas e não 

compatibilizada.  

 

Tabela 10 - Temperatura de transição vítrea (Tg) do PS, da blenda binária e das misturas 
compatibilizadas.    

Amostras Tg – fase vítrea (°C) 
PS puro 98,5 
PS/SBRr 95,3 

PS/SBRr/SEBS (5%) 94,5 
PS/SBRr/SEBS (7,5%) 94,2 
PS/SBRr/SEBS (10%) 94,1 

PS/SBRr/SBS (5%) 94,2 
PS/SBRr/SBS (7,5%) 94,1 
PS/SBRr/SBS (10%) 93,9 

 
 

6.2.11  Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Na Figura 35 (a,b) são apresentadas as micrografias obtidas por MEV do PS 

com aumentos de 500x e 1000x, respectivamente. 

Verifica-se na Figura 35 (a, b) um aspecto liso e homogêneo, que está 

associado à natureza frágil deste polímero de baixa resistência ao impacto, 

corroborando com o resultado da Figura 25. Além disso, verificam-se estrias 

correspondentes às marcas deixadas pelas trincas responsáveis pela ruptura do 

corpo de prova e que foi nucleada a partir do entalhe.  
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Figura 35 - Micrografias obtidas por MEV da superfície de fratura do PS. 

 

As Figuras 36 a 42 ilustram as fotomicrografias obtidas por MEV da 

superfície de fratura da blenda binária (PS/SBRr) e das ternárias com aumento de 

100x e 1000x, respectivamente. 

As micrografias de todas as blendas, Figuras 36 a 42, revelam uma 

superfície morfologicamente típica de blendas imiscíveis, apresentando separação de 

fases de PS e SBRr. Além disso, visualiza-se em todas as morfologias alto índice de 

deformação plástica, na qual a fase dispersa não é facilmente verificada nas blendas 

compatibilizadas. Há claras evidências de um mecanismo de fratura mais dúctil, ou 

seja, com uma deformação plástica mais visível quando comparado à morfologia do 

PS que é típica de polímero vítreo (Figura 35). Contudo, o efeito da concentração 

dos compatibilizantes SEBS e SBS produz diferentes características superficiais.  

A morfologia da blenda binária PS/SBRr, Figura 36a, mostra a presença de 

vazios em decorrência de partículas sacadas de SBRr durante o teste de impacto, 

indicando uma baixa adesão interfacial entre as fases, mostrando uma imiscibilidade. 

É possível verificar ainda a presença de vazios com diâmetros heterogêneos, 

corroborando com a larga distribuição granulométrica apresentada pela borracha. 

Além disso, visualiza-se superfícies lisas sem aspereza e inicio do processo de 

delaminação (Figura 36b), o que fortalece a suposição de má adesão. Se 

compararmos os resultados de resistência ao impacto com a morfologia, verifica-se 
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que a elevação da resistência ao impacto desta blenda se deve a um aumento 

apenas da fase elastomérica de SBRr (50%), provavelmente pelo fato do SBRr está 

ancorada a matriz de PS apenas pela miscibilidade entre os grupos estireno. A 

imiscibilidade entre o PS e a fase SBRr, visualizada através da morfologia da 

superfície de fratura, corrobora os resultados das propriedades mecânicas desse 

sistema, que foram inferiores às dos sistemas compatibilizados com SEBS  e SBS.  

 

  

Figura 36 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr (50/50%) com: (a) aumento de 
100x e (b) aumento de 1000x. 

 

Pode-se verificar a partir das Figuras 37 a 42 uma redução no número de 

vazios na morfologia das blendas compatibilizadas quando comparada ao da blenda 

binária. Além do mais, constata-se que os vazios apresentam diâmetros menores, 

indicando um refinamento no tamanho das partículas de borrachas. Esse 

comportamento está em concordância com estudos de Matos e Favis (1995), nos 

quais reporta-se que ao adicionar um compatibilizante a uma blenda polimérica, a 

fase dispersa tende a sofrer um refinamento no tamanho da partícula. O 

compatibilizante tende a se difundir para a interface, elevando a adesão entre as 

fases presentes. Sendo assim, é razoável sugerir que um dos fatores 

preponderantes para o aumento da resistência ao impacto das blendas 

compatibilizadas (Figura 25), se deve a diminuição do tamanho das partículas de 
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SBRr, uma vez que aumenta a área superficial das fissuras e melhora a transferência 

de tensões impostas ao sistema (Mélo et al., 2000). 

  

Figura 37 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SEBS (47,5/47,5/5%) com: (a) 
aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 

  

Figura 38 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SEBS (46,25/46,25/7,5%) 
com: (a) aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 



108 

 

  

Figura 39 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SEBS (45/45/10%) com: (a) 
aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 

  

Figura 40 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SBS (47,5/47,5/5%) com: (a) 
aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 
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Figura 41 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SBS (46,25/46,25/7,5%) com: 
(a) aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 

  

Figura 42 - Micrografias obtidas por MEV da blenda PS/SBRr/SBS (45/45/10%) com: (a) 
aumento de 100x e (b) aumento de 1000x. 

 
Comparando a morfologia das blendas com 5, 7,5 e 10% dos 

compatibilizante SEBS e SBS, pode-se visualizar uma maior presença de 

delaminações mais profundas nas blendas contendo SEBS, enquanto as 

compatibilizadas com SBS praticamente não são verificadas. Isto indica uma maior 
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interação do compatibilizante SBS com as fases de PS e SBRr, gerando melhores 

propriedades mecânicas.  

A presença de 5% de compatibilizante SEBS não é suficiente para estabilizar 

a morfologia, uma vez que na Figura 37a, constata-se a presença de fissuras largas 

(Setas brancas), indicando que esta concentração não foi suficiente para induzir uma 

forte interação entre o PS e o SBRr. Esta morfologia justifica a baixa resistência ao 

impacto desta blenda, já que a mesma apresenta apenas um discreto aumento na 

resistência ao impacto em comparação com a blenda não compatibilizada. Todavia, 

as blendas contendo 7,5 e 10% de SEBS refletiram em morfologias mais estáveis, 

não apresentando fissuras e reduzindo a espessura das delaminações. 

Provavelmente, estes resultados refletiram em uma melhor resistência ao impacto à 

medida que aumenta o teor deste copolímero.  

O uso a partir de 5% de SBS já é suficiente para estabilizar a morfologia de 

da blenda PS/SBRr, reduzindo a tensão interfacial de forma mais evidente, uma vez 

que praticamente não é perceptível a presença de delaminação. A morfologia das 

blendas contendo SBS corrobora o desempenho superior nas propriedades 

mecânicas, provavelmente da maior miscibilidade do SBS com o SBRr e o PS, 

fortalecendo a interface independente do teor do compatibilizante. A boa interação 

deste compatibilizante é visualizada na Figura 42b, onde a partícula de borracha está 

aderida ao plano, indicando que a interface não rompeu, o que é importante para o 

desempenho sob impacto.  

O comportamento de polímeros tenacificados com borracha está diretamente 

relacionado com a sua morfologia, tamanho médio das partículas e teor de 

elastômero (Canevarolo, 2006). Sendo assim, torna-se importante correlacionar os 

resultados de resistência ao impacto das blendas ternárias com SBS e SEBS que 

apresentaram melhores desempenhos na resistência ao impacto com a morfologia 

das mesmas. 

A Figura 43 (a,b) ilustra as morfologias das blendas contendo 10% de SBS e 

SEBS com ampliação de 25000x, respectivamente.  
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Figura 43 - Micrografias obtidas por MEV com aumento de 25000x das blendas: (a) 
PS/SBRr/SBS (45/45/10%) e (b) PS/SBRr/SEBS (45/45/10%). 

 
A blenda compatibilizada com 10% de SBS induziu uma melhor adesão entre 

as fases quando comparada a blenda com SEBS, como pode ser observado 

comparativamente nas micrografias 43 (a,b). Esta hipótese esta melhor evidenciada 

ao verificar as setas brancas, onde constata-se partículas de SBRr aparentemente 

bem aderidas no plano (Figura 43a), indicando uma boa adesão interfacial entre o PS 

e o SBRr compatibilizada com SBS. A verificação destas partículas é um aspecto 

particularmente importante, uma vez que indica que a transferência de tensões foi 

eficaz entre o PS e o SBRr, favorecendo um bom desempenho sob impacto. Por 

outro lado, mesmo utilizando 10% de SEBS a interação interfacial não foi tão 

expressiva, uma vez que observa-se uma com baixa adesão entre o PS e o SBRr, 

reforçando a ideia de que somente os grupos estirenos interagiram.  

A blenda PS/SBRr/SBS (10%) provavelmente alcançou um tamanho de 

partículas ideal, uma vez que apresenta um desempenho sob impacto superior em 

relação aos demais materiais deste trabalho. Além disso, visualiza-se que a 

morfologia, Figura 43a, apresenta uma distribuição bimodal (seta branca), o que 

provavelmente favorece as distribuições de tensões. Essa suposição é confirmada 

no trabalho de Veronese (2003), onde foi relatado que o tamanho ideal de partículas 

quando se busca a tenacificação do material é aquela que promove maior resistência 
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ao impacto. A maior efetividade na resistência ao impacto se dá em distribuição 

bimodal de partículas de borracha, apresentando uma população de partículas 

pequenas e outras maiores. As partículas menores iniciam as microfissuras, 

enquanto as maiores terminam e controlam a propagação. A característica da 

morfologia da blenda contendo 10% de SBS justifica os altos valores de resistência 

ao impacto encontrado para essa blenda.  

 

6.2.12   Microscopia de Força Atômica (AFM) 
 
 

A microscopia de força atômica é uma ferramenta de grande relevância no 

estudo de polímeros, uma vez que se pode estudar a morfologia da superfície, 

distribuição de fases por topografia ou por diferença do módulo de elasticidade. Além 

disso, é possível detectar variações entre os diferentes componentes de uma blenda 

polimérica, assim como, a distribuição de fases destes materiais (Hermann et al., 

1997).  

A Figura 44 (a, b, c, d, e, f e g) apresenta as imagens obtidas por AFM da 

blenda PS/SBRr e das misturas ternárias com 5; 7,5 e 10% de SBS e SEBS, 

respectivamente. As imagens apresentadas correspondem à topografia das amostras 

de corpos de prova do teste de impacto. 
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Figura 44 - Micrografias obtidas por AFM das blendas: (a) PS/SBRr (50/50%); (b) 
PS/SBRr/SBS (5%); (c) PS/SBRr/SBS (7,5%); (d) PS/SBRr/SBS (10%); (e) PS/SBRr/SEBS 
(5%); (f) PS/SBRr/SEBS (7,5%); e (g) PS/SBRr/SEBS (10%). 

 
 

Analisando as imagens topográficas, Figura 44 (a, b, c, d, e, f e g), é possível 

observar que todas as blendas são constituídas de duas fases distintas, sendo uma 

região escura e outra clara, indicando que se trata de um sistema heterogêneo. 

Neste caso, trata-se de blendas imiscíveis, o que corrobora com o MEV. No trabalho 
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de Lee et al. (2007), os autores associam essas regiões mais escuras às fases 

rígidas, indicando fases de baixa elasticidade. Por outro lado, as fases claras 

visualizadas são correspondentes à fase elastomérica.  

Observa-se que ao utilizar o teor de 50% de SBRr na blenda binária (Figura 

44a), há uma tendência da superfície ficar mais rígida, uma vez que esta tende a 

ficar mais escura quando comparada com as blendas ternárias, refletindo em uma 

maior resistência à penetração para a blenda PS/SBRr e corroborando com os 

resultados do ensaio de dureza.  

Comparando as morfologias das blendas compatibilizadas, nota-se que à 

medida que se aumenta o teor dos compatibilizantes SBS e SEBS, as superfícies 

tendem a ficar mais clara, sendo mais evidente ao utilizar 10% de compatibilizante. 

Neste caso, tem-se uma indicação de uma maior distribuição da fase elastomérica na 

superfície, o que favorece as blendas a tornarem-se mais macias, induzindo uma 

menor dureza, assim como também, indícios de uma menor quantidade de cargas 

inorgânicas distribuídas na superfície.  

 

6.3 PROPRIEDADES DAS BLENDAS FOTODEGRADADAS 

 

Verificou-se que as misturas de poliestireno com a borracha reciclada (SBRr) 

resultam em materiais tenazes, principalmente, quando são compatibilizadas. 

Entretanto, muitas borrachas são insaturadas, conferindo baixa estabilidade foto-

oxidativa às blendas (Libio et al., 2012). Neste caso, geralmente, ocorre uma drástica 

redução das propriedades mecânicas, reduzindo o tempo de vida útil nas aplicações. 

Nesta etapa do trabalho, será avaliado o efeito da fotodegradação nas propriedades 

mecânicas das blendas, assim como também, mudanças químicas e análise 

superficial.  
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6.3.1 Resistência ao Impacto 
 
 

Na Figura 45 são apresentados os resultados obtidos no ensaio de 

resistência ao impacto do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias não 

envelhecidas e envelhecidas fotoquimicamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 45 - Resistência ao impacto do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias não 
envelhecidas e envelhecidas fotoquimicamente. 

 

Verifica-se que o PS apresenta uma diminuição na resistência ao impacto 

com o envelhecimento fotoquímico, chegando a uma perda de 28,5% ao término de 

60 dias, indicando uma acentuada fragilidade (Verificar os valores numéricos no 

Apêndice B). Já para o HIPS, a perda desta propriedade foi mais significativa com o 

tempo de exposição, atingindo 43,4% de perda em 60 dias. O comportamento do PS 

e do HIPS é típico de materiais que sofreram cisão molecular ou reticulação (Freitas 

et al., 2007). A literatura mostra que a degradação do HIPS ocorre para comprimento 

de onda superior a 300 nm, iniciando com a formação de hidroperóxidos na posição 

alílica da fase polibutadieno (PB), o que acarreta perda de propriedades mecânicas 
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(Piton e Rivaton, 1996; Prasad e Singh, 1998). Todavia, nos estudos de Ghaffar et 

al.(1977b), eles também associam a perda na resistência ao impacto do HIPS à 

reações de reticulação na fase borrachosa, aumentando assim a rigidez. Essa 

suposição é corroborada com o resultado de módulo de elasticidade sob tração do 

HIPS fotodegradado.  

É possível verificar, Figura 45, que os valores da resistência ao impacto de 

todas as blendas, independentemente de serem compatibilizadas ou não, diminuem 

significativamente nos 15 dias iniciais do envelhecimento fotodegradativo. Navarro 

(2009) associa essa perda a um período de indução, em que o consumo de oxigênio 

ocorre numa taxa muito baixa, seguida de uma auto-aceleração até um ponto de 

estabilização. É exatamente durante a auto-aceleração que a degradação é mais 

intensa, reduzindo drasticamente a propriedade mecânica. Por outro lado, a partir de 

15 dias de envelhecimento nas blendas, a variação na resistência ao impacto ocorre 

em uma taxa bem menor, apresentando tendência de estabilização, ou seja, não 

observam-se efeitos deletérios significativos nessa propriedade, independente da 

amostra. 

Segundo De Paoli (2009), a miscibilidade dos componentes de uma blenda 

afeta a sua estabilidade de uma forma não previsível. Em alguns casos, a 

miscibilidade produz uma estabilização e em outros uma desestabilização. A 

separação de fases e/ou a presença de agentes de compatibilização em blendas 

parcialmente miscíveis ou imiscíveis influencia a estabilidade do material devido às 

diferentes interações que podem ocorrer entre os componentes nas interfaces. Nas 

blendas PS/SBRr e PS/SBRr/SEBS (5%), observa-se que para todos os intervalos 

avaliados de fotodegradação, não há variação significativa na resistência ao impacto 

entre si, evidenciando que apresentam mecanismos de fotodegradação similares. 

Todavia, ao adicionar 7,5 e 10% de SEBS, constata-se uma maior performance na 

resistência ao impacto quando comparada à blenda não compatibilizada, o que 

sugere que a partir de 7,5% de SEBS, o mesmo auxilia em retardar os efeitos da 

fotodegradação sobre a resistência ao impacto com o decorrer do tempo de 

exposição. Verifica-se ainda que a adição de 10% de SEBS na blenda PS/SBRr, 

induz uma alteração e inversão de comportamento na resistência ao impacto na faixa 

de 45 a 60 dias de envelhecimento, onde a blenda apresenta uma sutil elevação na 

resistência ao impacto em relação ao HIPS comercial.  
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Com a adição do SBS na mistura PS/SBRr, verifica-se que os valores da 

resistência ao impacto mantiveram-se em patamares mais elevados em qualquer 

faixa de envelhecimento (15 a 60 dias), em relação à blenda não compatibilizada e 

compatibilizada com SEBS. As blendas contendo 5 e 7,5% de SBS não 

apresentaram diferenças significativas na resistência ao impacto entre si, indicando 

que 5% já é suficiente para tornar a mistura fotoestável. Esta hipótese é reforçada 

quando observa-se que a partir de 15 dias de fotodegradação, as blendas 

compatibilizada com SBS já apresentam resistência ao impacto superior ao HIPS 

comercial. Pode-se pontuar ainda que, a blenda contendo 10% de SBS apresenta 

uma redução de 31,5% na resistência ao impacto ao término de 60 dias. Todavia, 

ainda mais elevada que o HIPS na faixa de 0 a 60 dias.  

O comportamento das blendas PS/SBRr compatibilizadas com SBS 

apresentam uma tendência de maior estabilidade sobre os efeitos foto-oxidativos na 

resistência ao impacto quando comparada às misturas compatibilizadas com SEBS, 

o que de certa forma é intrigante, uma vez que o SBS possui insaturações no bloco 

butadiênico, o que favorece ao ataque foto-oxidativo. Já o SEBS é derivado da 

hidrogenação das ligações duplas do SBS, formando segmentos elastoméricos de 

etileno-butileno, menos propenso ao ataque foto-oxidativo (Libio et al., 2012). 

Provavelmente, a maior miscibilidade dos componentes das blendas PS/SBRr/SBS 

tenha favorecido uma maior estabilidade foto-oxidativa, o que contribui para não 

ocorrer uma queda drástica da resistência ao impacto ao término de 60 dias.  

É interessante notar o comportamento do HIPS em relação às blendas 

compatibilizadas ao término de 60 dias. Apesar de o HIPS comercial ser formulado 

com uma menor concentração de borracha em sua composição quando comparado 

com as blendas preparadas no laboratório (45 a 47,5% de SBRr), o mesmo mostrou-

se mais sensível ao envelhecimento foto-oxidativo na resistência a impacto 

(Consultar os valores numéricos no Apêndice B). Presume-se que o composto de 

borracha reciclada (SBRr) apresente aditivos que podem minimizar ou estabilizar os 

efeitos do envelhecimento foto-oxidativo, como no caso dos antioxidantes e a 

presença de cargas. Rabelo (2000b) cita os efeitos dos bloqueadores de radiação 

ultravioleta que atuam na superfície do material, podendo ser cargas minerais como 

o talco e pigmentos como dióxido de titânio. A ação protetora desses aditivos em 

filtrar ou inibir a ação da luz, favorece para que a radiação UV não atinja o núcleo 
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dos corpos de prova, contribuindo para que a degradação torne-se restrita à 

superfície e auxiliando para que as perdas nas propriedades mecânicas sejam 

menores. A análise visual na seção transversal que será apresentada posteriormente 

confirmou que as blendas apresentaram degradação restrita a superfície, assim 

como, a presença desses aditivos foi identificada nas análises de EDS, FTIR e DRX.  

 

6.3.2 Resistência à Tração 
 

As Figuras 46, 47 e 48 ilustram os valores das propriedades mecânicas 

obtidas através do ensaio de tração para o PS, HIPS e as blendas, antes e depois do 

ensaio de fotodegradação. A Figura 46 apresenta o efeito do tempo de exposição no 

módulo de elasticidade nos materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 - Módulo de elasticidade à tração do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias 
não envelhecidas e envelhecidas fotoquimicamente. 

 

Verifica-se que os valores do módulo de elasticidade do poliestireno são 

característicos de polímero frágil, apresentando altos valores mesmo após 60 dias de 

fotodegradação. O PS sofreu uma redução no módulo nos 15 dias inicias, seguido de 
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certa estabilização nos valores dessa propriedade, ocorrendo pequenas oscilações 

não significativas até 60 dias. Já para o HIPS, um discreto aumento no módulo de 

elasticidade é visualizado, provavelmente, devido a reações de reticulações que 

podem ocorrer durante o processo fotodegradativo da fase borrachosa do 

polibutadieno (Ghaffar et al., 1977b). Fernandes et al. (2010) também observaram 

uma sutil elevação no módulo de elasticidade do HIPS, sendo associado a 

reticulações. Entretanto, para confirmar o fenômeno da reticulação no HIPS, o 

mesmo deverá passar por ensaio de extração de gel.  

Assim como observado para a resistência ao impacto, verifica-se uma queda 

no módulo elástico sob tração durante os 15 dias iniciais de todas as blendas 

compatibilizadas, seguido de certa estabilização nos valores desta propriedade, 

ocorrendo pequenas variações até 60 dias. Neste caso, têm-se indícios de processos 

degradativos com de cisão de cadeias, reduzindo essa propriedade nos dias iniciais 

de exposição à radiação UV. Todavia, deve-se constatar que não ocorrem perdas 

drásticas no intervalo de 15 a 60 dias.  Navarro (2009) relata que o módulo elástico 

sofre pouco efeito sob exposição prolongada, já que se trata de uma propriedade 

medida sob baixa amplitude de deformação e que só deveria variar nos tempos 

iniciais de exposição.  

Percebeu-se também que com o decorrer do tempo de exposição, os valores 

para o módulo de elasticidade não tiveram diferenças significativas entre as blendas 

compatibilizadas com SBS e SEBS, apresentando valores semelhantes quando 

comparadas nas mesmas proporções. Já a blenda binária (PS/SBRr) praticamente 

não sofreu alterações no módulo elástico, mantendo-se dentro da faixa do desvio 

padrão de 0 a 60 dias. Ao término de 60 dias de fotodegradação, a blenda PS/SBRr 

apresenta uma ganho de 6% no módulo elástico em relação a blenda não 

envelhecida, indicando que ocorreu um leve processo de reticulação associada a 

fase borrachosa. Os valores numéricos do módulo de elasticidade estão 

apresentados no Apêndice C. 

A Figura 47 ilustra o efeito do tempo de exposição na resistência à tração do 

PS, HIPS e das blendas. Nota-se que a resistência à tração do PS apresenta um 

valor elevado, típico de polímero vítreo. Nos 15 dias iniciais de envelhecimento 

ocorre uma diminuição na resistência, seguida de uma tendência de estabilização 

com um leve aumento ao longo do envelhecimento. Por outro lado, o HIPS mostrou-
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se mais sensível nesta propriedade apresentando uma diminuição significativa nos 

15 dias inicias. Porém, com o decorrer dos períodos de exposição, o HIPS oscilou os 

valores da resistência, especialmente, na sexta semana (45 dias), onde ocorre a 

maior perda desta propriedade. O Apêndice C mostra os valores da resistência à 

tração de todos os materiais investigados.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 47 - Resistência à tração do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias não 
envelhecidas e envelhecidas fotoquimicamente. 

 

Como pode ser visto na Figura 47, todas as blendas apresentam uma 

tendência de redução nos valores da resistência à tração nos 15 dias iniciais de 

exposição. Contudo, após 15 dias as blendas apresentam uma estabilização nos 

valores da resistência com o aumento do tempo de exposição. No geral, verifica-se 

que o envelhecimento fotodegradativo praticamente não influencia na resistência à 

tração após 15 dias. Essa redução inicial dos valores de resistência à tração está 

associada, provavelmente, a uma camada frágil degradada formada na superfície da 

amostra e, consequentemente, durante o ensaio mecânico, facilita a propagação de 

trinca para o interior da amostra. A formação dessa camada degradada é devida às 

cisões moleculares sofridas durante o processo de degradação (Gardette et al., 
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1995; Liu e Hu, 1996). Essa hipótese será confirmada com a análise superficial, onde 

serão verificadas fissuras nas amostras.  

A literatura (Fechine et al., 2014; Parres et al., 2007; Sanchez et al., 1999) 

evidencia que o alongamento na ruptura é a propriedade mecânica mais sensível aos 

efeitos da fotodegradação e os resultados da Figura 48 evidenciam isso, assim 

como, os valores expostos no Apêndice C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 - Alongamento na ruptura do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias não 
envelhecidas e envelhecidas fotoquimicamente. 

 
Verifica-se que o poliestireno é um material que apresenta pouca deformação 

antes de sua ruptura e, como pode ser visto na Figura 48, com o aumento do tempo 

de exposição do envelhecimento, o alongamento na ruptura sofre apenas pequenas 

variações. No caso do HIPS, os valores do alongamento na ruptura diminuíram com 

o aumento do tempo de exposição, apresentando uma drástica redução em seus 

valores até 45 dias. O comportamento do HIPS é típico de polímero que sofre cisão 

de cadeia ou reticulação, resultando em perda desta propriedade. Durante o 

processo fotodegradativo, as duplas ligações C=C do polibutadieno são os locais 

mais propensos para reações químicas, como reticulações, que reduz a 
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movimentação das cadeias, aumentando a fragilidade. Esse comportamento do HIPS 

corrobora com o módulo elástico sob tração.  

Para o alongamento na ruptura, a perda de propriedade foi observada para 

todas as blendas, independente de ser compatibilizadas ou não, sendo mais 

acentuada em 45 dias de exposição. Contata-se também, que com 15 dias de 

exposição, qualquer blenda apresenta desempenho superior no alongamento em 

relação ao HIPS, indicando que as blendas são menos sensíveis ao efeito deletério 

do envelhecimento fotodegradativo, sendo mais pronunciado a fotoestabilidade para 

as blendas compatibilizadas.  

Para o tempo de 60 dias de exposição, verifica-se que o HIPS e todas as 

blendas apresentaram uma recuperação nos valores do alongamento na ruptura, 

sendo mais pronunciado para a blenda contendo 10% de SBS. No caso desta 

recuperação, este fato já foi observado na literatura (Sousa et al., 2006; Oliveira et 

al., 2012). Os autores atribuem esse fenômeno a uma maior degradação superficial 

da amostra, onde a camada fortemente degradada é destacada do corpo de prova e 

não consegue transferir a tensão aplicada às camadas subsequentes. Por 

conseguinte, apenas as camadas internas são analisadas e, devido a essas estarem 

menos afetadas pela radiação UV, os valores de tensão na ruptura tendem a 

aumentar.  

 

6.3.3 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR/ATR) 
 

A Figura 4λ ilustra os FTIR‗s do PS e do HIPS antes e após os diferentes 

intervalos de fotodegradação.  
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Figura 49 - Espectros de FTIR antes e após os diferentes intervalos de fotodegradação: (a) 
PS; e b) HIPS. 

 
 

É possível verificar, Figura 49 (a,b), que o processo de envelhecimento do 

PS e do HIPS causam mudanças químicas na superfície das amostras, sendo que 

apresentam comportamentos similares. Os espectros do PS e do HIPS mostram uma 

banda aumentando de intensidade a 1685 cm-1, sugerindo a formação de 

acetofenona ou um grupo carbonila terminal de uma cetona aromática (Mailhot e 

Gardette, 1992). A banda em 1725 cm-1 é atribuída à formação de novos grupos 

carbonilas, provavelmente cetonas alifáticas (Botelho et al., 2004).  As amostras 

fotodegradadas do PS e do HIPS em 15 dias de exposição, apresentam na zona de 

3250-3600 cm-1, a formação de um ombro largo pouco intenso, demonstrando que a 

formação de hidroperóxidos é pouco significativa. Pode-se observar que as 

modificações são mais expressivas nos 15 dias inicias no espectro de FTIR, seguido 

de certa tendência de diminuição e estabilização dos picos dos grupos carbonilas. O 

comportamento do PS e do HIPS indica maior taxa de degradação fotoquímica nos 

15 dias iniciais de exposição à radiação UV, o que corrobora com as maiores perdas 

das propriedades mecânicas visualizadas neste período.  

A Figura 50 mostra a evolução do FTIR da blenda PS/SBRr antes e após os 

intervalos de fotodegradação.  
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Figura 50 - Espectros de FTIR antes e após os diferentes intervalos de fotodegradação da 
blenda PS/SBRr. 

 
Pode-se perceber na Figura 50, que nos comprimentos de ondas de 1685 e 

1725 cm-1 existe um grande crescimento nesses picos com o passar de 15 dias de 

exposição. A presença destes picos demonstram a formação de grupos carbonilas, 

acetofenona e cetonas alifáticas, respectivamente. Esses são grupos formados por 

meio de reações de fotodegradação (Rabek, 1995). É possível constatar que a taxa 

de degradação é mais agressiva nos 15 dias inicias, seguida de uma redução e 

estabilização dos picos de carbonilas. Essa constatação no FTIR está em 

concordância com as propriedades mecânicas.  

A amostra fotodegradada de PS/SBRr apresenta, na zona de 3500-3750 cm-1 

, bandas pouco intensas, indicando que a formação de grupos hidroperóxidos é 

pouco significativa. Nota-se ainda que, com o aumento do tempo de envelhecimento, 

ocorre o desaparecimento dos picos na região de 2800 a 3200 cm-1, atribuídas à 

deformação axial do grupo C-H aromático do poliestireno (Oscar et al., 2007).  

É verificado uma redução nas intensidades das bandas de absorção 

referentes à ligação C=C do butadieno (~754,8 cm-1) em função do envelhecimento 

foto-oxidativo, indicando uma deterioração das propriedades elásticas desta fase. 

Essa averiguação corrobora com o comportamento de resistência ao impacto.  
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A Figura 51(a,b,c,d,e,f) evidencia as modificações químicas das blendas 

compatibilizadas com SEBS  e SBS antes e após os intervalos de fotodegradação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 51 - Espectros de FTIR‘s antes e após os diferentes intervalos de fotodegradação 
das blendas compatibilizadas, para: (a) 5; (b) 7,5; (c) 10% de SEBS; e (d) 5; (e) 7,5; (f) 10% 
de SBS. 

 

Observa-se que independente do compatibilizante, SEBS ou SBS, as 

blendas compatibilizadas e submetidas à fotodegradação, apresentam modificações 

químicas semelhantes à mistura não compatibilizada (PS/SBRr).  
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A Figura 51 (a,b,c,d,e,f)  ilustra o crescimento das bandas referentes aos 

grupos carbonilas, 1685 e 1725 cm-1, acetofenona e cetonas alifáticas, 

respectivamente. A banda do hidroperóxidos é visualizado na faixa 3500-3750 cm-1 , 

apresentando  pouca intensidade. O comportamento das blendas compatibilizadas 

com, SBS e SEBS, indica que o grupo carbonila permanece sendo a principal 

modificação química gerada pelo processo fotodegradativo. Pontua-se também que, 

as bandas das carbonilas são mais intensas nos 15 dias iniciais de envelhecimento, 

seguida de uma redução e estabilização nas intensidades até 60 dias de exposição. 

Os espectros de FTIR‘s indicam que todas as blendas expostas por 15 dias sofreram 

degradações mais severas. Esses resultados ratificam os ensaios mecânicos, já que 

a carbonila é o produto resultante da degradação, provocando redução nas 

propriedades mecânicas.  

A banda correspondente às ligações insaturadas do butadieno (~754,8 cm-1) 

mostra uma mudança no formato, acompanhado de uma redução na intensidade, 

sugerindo que a degradação das blendas ocorre principalmente na fase borrachosa 

com a formação de hidroxilas e, principalmente, carbonilas. Piton e Rivaton (1996) 

relata que as duplas ligações representam regiões vulneráveis ao ataque 

fotodegradativo. A literatura (Prasad e Singh, 1998; Saron e Felisberti, 2004; Saron 

et al., 2007) mostra que o PS tenacificado com polibutadieno, a degradação tem 

início com a formação de hidroperóxidos na posição alílica da fase polibutadieno. A 

decomposição por absorção de fótons dos hidroperóxidos leva a formação de α,β-

carbonílas insaturadas que após foto-oxidação perdem a insaturação. 

 

6.3.4 Análise de Cor 
 
 

Na Figura 52 são apresentadas as fotografias das amostras de corpos de 

prova de impacto do PS, HIPS, a blenda binária e as ternárias não envelhecidas e 

envelhecidas, respectivamente. É possível visualizar, nitidamente, os efeitos 

provocados pelo envelhecimento fotoquímico na superfície dos materiais ao longo do 

período de ensaio. Verifica-se que com o envelhecimento, as blendas, o PS e o HIPS 

tornam-se amarelados de maneira intensa nos 15 dias iniciais. Com o aumento do 

tempo de envelhecimento, a cor das amostras praticamente não se altera mais, 

mantendo um padrão constante da cor amarela.  
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De Paoli (2009) afirma que o amarelamento é uma clara indicação da 

ocorrência de degradação com reações de oxidação. Além disso, têm-se indícios de 

grupos cromóforos na superfície da amostra que resulta em uma menor penetração 

da radiação no material.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 - Evolução do envelhecimento fotodegratativo do PS, HIPS, da blenda binária e 
das misturas ternárias. 
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Nota-se em todas as blendas um amarelamento mais intenso quando 

comparado ao HIPS e o PS, indicando que provavelmente as blendas apresentam 

uma maior quantidade de grupos cromóforos absorvendo radiação na superfície 

degradada, diminuindo a transmitância da radiação UV para o interior dos corpos de 

prova. Essa constatação é importante, uma vez que diminui os efeitos da radiação 

UV nas propriedades mecânicas.  

Deve-se levar em consideração que a borracha reciclada da indústria de 

calçados apresenta componentes de baixo peso molecular como verificado por 

Termogravimetria (TG). Provavelmente, pode ter ocorrido durante o envelhecimento, 

a migração de componentes de baixo peso molecular e óleos extensores para a 

superfície, sendo que o óleo apresenta tonalidade transparente a amarelado, o que 

intensificaria a coloração amarela na superfície das blendas.  

Estas alterações visuais no PS, HIPS e nas blendas podem ser quantificadas 

a partir de análises de colorimetria. Conforme Salari e Ranjbar (2008), a maioria dos 

polímeros estirênicos e as borrachas com insaturações, geralmente, apresentam 

modificações na tonalidade quando submetidos à degradação com temperatura. Um 

dos métodos mais utilizados para estudar as propriedades óticas é medir os valores 

triestímulos (L*, a* e b*). Porém, neste trabalho, serão explorados os parâmetros L* e 

b*. Esses resultados indicam as alterações nas tonalidades dos materiais em função 

do tempo de exposição. A Figura 53 ilustra o comportamento dos materiais frente à 

luminosidade (L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

0 15 30 45 60

50

55

60

65

70

75

80

85

P
a

râ
m

e
tr

o
 L

*

Tempo de exposição (dias)

 HIPS

 PS/SBRr

 PS/SBRr/SEBS (5%)

 PS/SBRr/SEBS (7,5%)

 PS/SBRr/SEBS (10%)

 PS/SBRr/SBS (5%)

 PS/SBRr/SBS (7,5%)

 PS/SBRr/SBS (10%)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 53 - Parâmetro de luminosidade (L*) do PS, HIPS, da blenda binária e das ternárias 
não envelhecidas e envelhecidas, respectivamente. 

 

Nas coordenadas de cor, o eixo L* representa a luminosidade, uma medida 

direta da cor na superfície que varia entre zero (preto) a 100 (branco). É possível 

visualizar que os materiais apresentam uma alta luminosidade quando não 

envelhecidos, sendo mais pronunciado para as blendas. Uma clara tendência de 

aumento no valor da luminosidade quando se adiciona a borracha reciclada (SBRr), 

indicando uma predisposição ao branco para todas as composições. Essa 

constatação corrobora com as análises de EDS e DRX, onde foram mapeadas 

diversas cargas brancas na composição da borracha. Com base nos valores obtidos 

para os materiais com compatibilizante e sem compatibilizante, observa-se que, 

praticamente, não existe nenhuma influência dos compatibilizantes sobre a 

coloração, indicando que a borracha reciclada é quem altera a luminosidade das 

blendas.  

No que diz respeito ao PS, os resultados não foram apresentados na Figura 

53, uma vez que o mesmo é transparente. Portanto, o fundo utilizado na análise 

poderia exercer influência no resultado do PS. Já o HIPS, apresenta uma 

luminosidade menor quando comparada as blendas, provavelmente em decorrência 

das blendas serem mais opacas com uma tonalidade branca mais intensa.  
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Observa-se para todos os materiais, Figura 53, uma redução contínua na 

luminosidade (L*) nos 15 dias iniciais de fotodegradação, seguida de uma 

estabilização com pequenas variações não significativas no intervalo de 15 a 60 dias 

de exposição. O comportamento desses materiais na luminosidade corrobora com a 

análise visual (Figura 52). As amostras apresentaram um rápido amarelamento nos 

15 dias iniciais de exposição à radiação UV, seguida de uma tonalidade amarela 

constante.  As alterações observadas no amarelamento foram acompanhadas com 

decréscimo na luminosidade.  

A Figura 54 representa o gráfico do eixo b*, cor primária, sendo que os 

valores positivos de b* são destinados a quantificar a intensidade da cor amarela, 

enquanto os valores negativos indicam o azul. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 54 - Evolução da tonalidade amarela/azul (b*) do PS, HIPS, da blenda binária e das 
ternárias não envelhecidas e envelhecidas, respectivamente. 

 

É possível verificar que o PS e HIPS praticamente não apresentam 

tendência de modificação da sua cor para amarelado quando não envelhecidos. Por 

outro lado, todas as blendas não envelhecidas, já apresentam certa indicação para 

coloração amarelada. O comportamento das blendas está associado à presença de 

aditivos presentes na borracha.  
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Observa-se na Figura 54 que ao submeter todos os materiais ao 

envelhecimento fotodegradativo, os mesmos apresentam uma elevação acentuada 

no amarelamento nos 15 dias inicias e, posteriormente, certa estabilização na 

tonalidade amarela com pequenas flutuações não significativas até 60 dias. É 

visualizado também que, ao adicionar a borracha reciclada no poliestireno (PS), 

independente da mistura ser compatibilizada ou não, a coloração amarelada tende a 

ficar mais intensa, provavelmente devido à alta concentração de borracha, o que 

aumenta o número dos grupos cromóforos. Todavia, deve-se levar em conta à 

presença de aditivos que tenham migrado para a superfície como óleos extensores, 

tornando a topografia amarelada, assim como, os efeitos prévios da degradação. Os 

resultados do parâmetro b* estão coerentes com a análise visual da Figura 52.    

Contata-se que o amarelamento foi mais intenso nos primeiros 15 dias de 

exposição da fotodegradação, aspecto que coincidiu com as maiores perdas das 

propriedades mecânicas, o que leva a indícios de que esse parâmetro b* auxilia 

indiretamente para mensurar a influência da degradação nas propriedades 

mecânicas. Comportamento similar também foi verificado por Salari e Ranjbar 

(2008).  

Libio et al. (2012) indicam que a coloração amarelada está associada à 

presença de radicais livres, os quais induzem reações de oxidação no material, com 

formação de compostos de carbonila. Essa hipótese corrobora com as análises de 

FTIR.  

 

6.3.5 Análise superficial  

 

A Figura 55 ilustra as superfícies transversais do PS, do HIPS, da blenda 

PS/SBRr e das misturas ternárias, onde pode-se constatar a extensão da 

profundidade da radiação UV nos corpos de prova ao término de 60 dias.  
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Figura 55 - Extensão da profundidade da radiação UV no PS, HIPS, na blenda binária e nas 
blendas compatibilizadas ao término de 60 dias, para: (a) PS; (b) HIPS; (c) PS/SBRr; (d) 
PS/SBRr/SEBS (5%); (e) PS/SBRr/SEBS (7,5%);  (f) PS/SBRr/SEBS (10%);  (g) 
PS/SBRr/SBS (5%); (h) PS/SBRr/SBS (7,5%);  e (i) PS/SBRr/SBS (10%). 

 

Observa-se que o PS e o HIPS apresentam um amarelamento intenso ao 

término de 60 dias, chegando a um alto grau de transmitância da radiação UV, 

atingindo todo núcleo do corpo de prova, o que sugere uma degradação uniforme. 

Contudo, é possível visualizar que a fotodegradação foi mais agressiva para o HIPS, 

apresentando formação de fissuras laterais (setas pretas) com padrões lineares, 

além do aumento da aspereza. Este comportamento provavelmente está relacionado 

a tensões residuais, as quais geraram fissuras em consequência da fragilização 

superficial durante o envelhecimento fotodegradativo. O comportamento do HIPS 

está em concordância com as propriedades de resistência ao impacto e alongamento 

na ruptura.  

O comportamento das blendas não compatibilizadas e compatibilizadas, em 

geral, apresentam características similares em que, a degradação foto-oxidativa fica 

retida preferencialmente na superfície das amostras. A extensão da degradação das 
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blendas, ou seja, a profundidade da penetração da radiação UV é menos intensas no 

núcleo das blendas quando comparadas ao PS e o HIPS, provavelmente pela 

presença de altas quantidades de grupos cromóforos na superfície das blendas, que 

minimiza a transmitância da radiação para o interior da amostra (Waldman e De 

Paoli, 2008). Essa constatação visualizada nas fotografias torna-se importante, uma 

vez que corrobora com as propriedades mecânicas, onde a fotodegradação não 

provoca grandes efeitos deletérios.  

Nota-se que todas as blendas apresentam uma opacidade mais elevada em 

relação ao HIPS, possivelmente por causa da composição complexa da borracha 

reciclada, principalmente, a presença de cargas. Para Fernandes et al. (2012), 

quanto mais opaco for o material, a radiação UV apresenta dificuldade em ser 

transmitida para o interior da amostra e, por isso, os danos causados nas 

propriedades não são tão drásticas. Esta observação está consistente com os 

resultados de propriedades mecânicas.  

Navarro (2000) relata que a presença de cargas como o talco, alteram as 

propriedades mecânicas do material exposto à radiação UV, uma vez que impede 

uma ação drástica da luz e do oxigênio. O talco pode atuar como barreira para esses 

dois elementos de degradação, reduzindo a espessura da camada degradada e, 

consequentemente, favorecendo uma maior retenção das propriedades mecânicas 

originais do material. A presença de talco e outras cargas foram detectadas nas 

análises de EDS e DRX e, por essa razão, justifica a degradação das blendas terem 

ficados restritos a superfície.   

 

6.3.6 Microscopia Ótica  
 
 

As micrografias das superfícies do PS, HIPS, da blenda binária e das 

ternárias não envelhecidas e expostas à luz UV durante 30 e 60 dias estão 

apresentadas nas Figuras 56 a 60. As micrografias obtidas estão com uma 

ampliação de 100x.  

É possível visualizar para um período de 30 dias de exposição, Figura 56, 

que o PS já começa a formação de fissuras superficiais. Porém, somente em 60 dias 

de envelhecimento que o comprimento, quantidade e a profundidade das fissuras 

ficam maiores (setas pretas), apresentando características lineares e, distribuídas 
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uniformemente por toda a superfície do material. As micrografias superficiais do PS 

indicam uma fragilização com o decorrer do ensaio fotodegradaivo, o que corrobora 

com os ensaios mecânicos e FTIR. Para melhor visualização dos defeitos 

superficiais consultar Apêndice D. 

   

Figura 56 - Micrografias obtidas por MO das superfícies do PS, para: (a) 0; (b) 30; e (c) 60 
dias, respectivamente. 

 

Observa-se na Figura 57 que o HIPS apresenta um comportamento 

diferenciado em relação ao PS. É possível visualizar que inicialmente, o HIPS 

apresenta uma superfície lisa e homogênea. Porém, quando submetido ao 

envelhecimento, à superfície do HIPS fica deteriorada, sendo mais pronunciada em 

60 dias. Constata-se um aumento considerável na aspereza, indicando uma elevação 

na degradação superficial, o que refletiu nas perdas das propriedades mecânicas. 

Aparentemente, a superfície do HIPS apresenta descamações superficiais 

associadas a camadas frágeis degradadas. Sousa et al. (2006) relatada que esse 

comportamento superficial é a prováveis reações de reticulação, que podem ocorrer 

juntamente com as reações de cisão da cadeia. Essa hipótese está consistente com 

o módulo elástico do HIPS fotodegradado.  

   

Figura 57 - Micrografias obtidas por MO das superfícies do HIPS, para: (a) 0; (b) 30; e (c) 60 
dias, respectivamente. 
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A Figura 58 mostra o comportamento da blenda não compatibilizada 

(PS/SBRr) sob efeito da radiação UV. É possível perceber o inicio do processo 

degradativo em 30 dias, iniciando com uma pequena cavidade localizada. Com a 

intensificação do envelhecimento, a superfície fica mais deteriorada, com a presença 

de algumas cavidades. A presença de cavidades na superfície em decorrência da 

radiação UV pode facilitar a difusão do oxigênio às camadas mais internas, 

potencializando a degradação e reduzindo as propriedades mecânicas (Kaczmarek et 

al., 2005; Kaczmarek e Oldak, 2005). O maior número de cavidades superficiais da 

blenda PS/SBRr, provavelmente influenciou nas maiores perdas de resistência ao 

impacto e alongamento na ruptura quando comparada as blendas compatibilizadas.   

   

Figura 58 - Micrografias obtidas por MO das superfícies da blenda PS/SBRr, para: (a) 0; (b) 
30; e (c) 60 dias, respectivamente. 

 

A Figura 59 mostra a evolução superficial das blendas PS/SBRr/SEBS em 

função do teor do compatibilizante e tempo de exposição à radiação UV. Verifica-se  

que as blendas contendo 5 e 7,5% de SEBS apresentaram um fissuramento 

superficial mais intenso, sendo mais evidente para a compatibilizada com 5%. Por 

outro lado, a blenda com 10% de SEBS, aparentemente, apresenta uma superfície 

mais estável, indicando que provavelmente foi menos intenso as reações de 

degradação. Esta suposição é confirmada com as propriedades mecânicas, onde 

constata-se que a blenda contendo 10% de SEBS apresenta os maiores níveis de 

preservação destas propriedades quando comparadas com as compatibilizadas com 

5 e 7,5% de SEBS.   
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Figura 59 - Micrografias obtidas por MO das superfícies das blendas PS/SBR/SEBS, para: 
5% (a,b,c); 7,5% (a,b,c); e 10% (a,b,c) durante 0, 30 e 60 dias, respectivamente. 

 

A Figura 60 ilustra o comportamento superficial das blendas PS/BRr 

compatibilizadas com 5; 7,5 e 10% de SBS em função do envelhecimento. É possível 

constatar que as blendas contendo 5 e 7,5% de SBS apresentam poucas fissuras e 

algumas pequenas cavidades localizadas. Já a blenda contendo 10% de SBS 

apresenta uma superfície mais densa e estável, com poucas fissuras, o que torna-se 

importante para não ocorrer perdas drásticas das propriedades mecânicas.  

No geral, as avaliações das superfícies de todos os materiais, indicaram uma 

maior estabilidade para as blendas compatibilizadas com SBS, onde as mesmas 

foram menos propensas para formação de defeitos superficiais. Neste caso, refletiu-

se nas propriedades mecânicas, onde as blendas compatibilizadas com SBS 

apresentaram os maiores valores ao término de 60 dias de exposição. Supõem-se 

que a maior miscibilidade entre os constituintes das blendas PS/SBRr/SBS tenham 
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formada uma camada mais eficiente, refletindo em um melhor distribuição das cargas 

presentes no SBRr, o que leva a uma menor transmitância da radiação UV. 

   

   

   

Figura 60 - Micrografias obtidas por MO das superfícies das blendas PS/SBR/SBS, para: 5% 
(a,b,c); 7,5% (a,b,c); e 10% (a,b,c) durante 0, 30 e 60 dias, respectivamente 

 

A topografia da superfície do PS, HIPS e de todas as blendas estão em 

concordância com a análise de FTIR. A deterioração da superfície está associada às 

reações na superfície das amostras, formando principalmente a carbonila. Assim, a 

modificação química superficial, provavelmente resulta em fissuras ou cavidades que 

fragilizam o material.  Para Oliveira et al. (2012) durante o teste mecânico as fissuras 

podem atuar como pontos de concentração de tensão, contribuindo para reduzir as 

propriedades mecânicas.  
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7 CONCLUSÕES  

 

A tenacificação e a estabilidade foto-oxidativa de blendas de poliestireno com 

resíduos de borracha advindos da indústria de calçados com os copolímeros 

estireno-butadieno-estireno (SBS) e estireno–(etileno/butileno)-estireno (SEBS) 

foram estudadas. Verificou-se que: 

• A adição dos compatibilizantes aumenta o torque das blendas em relação ao PS, 

sendo mais pronunciado com o SBS. O SEBS foi mais favorável no sentido de 

melhorar a processabilidade das misturas, enquanto as blendas com SBS impuseram 

maior dificuldade para processar.  

• Os resultados de resistência ao impacto ilustraram que as blendas PS/SBRr/SBS 

foram superiores em relação às blendas contendo o SEBS. Do ponto de vista 

tecnológico, as blendas PS/SBRr/SBS tiveram resultados mais expressivos na 

resistência ao impacto, ultrapassando até mesmo valores típicos do poliestireno de 

alto impacto (HIPS).  

• As propriedades das blendas de tração, flexão e dureza reduziram em relação ao 

PS, uma vez que o resíduo é elastomérico, tornando os materiais mais flexíveis.  

• A temperatura de amolecimento Vicat e a HDT reduziram com a adição do SBRr, 

devido as características elastoméricas do SBRr. Entretanto, verificou-se um discreto 

aumento da HDT ao aumentar o teor dos compatibilizantes. Por outro lado, a 

temperatura de amolecimento Vicat mostrou-se mais sensível ao esforço 

termomecânico.  

• As morfologias ilustraram blendas tipicamente imiscíveis independente de serem 

compatibilizada ou não. Entretanto, as blendas compatibilizadas com SBS ilustraram 

morfologias mais estáveis, com melhor adesão interfacial e maior redução no 

tamanho das partículas de SBRr. No geral, o compatibilizante SBS é o mais eficaz 

para aumentar a compatibilidade do sistema PS/SBRr. 

• A microscopia de forma atômica mostrou-se uma ferramenta relevante para 

justificar o comportamento de dureza das blendas.  
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• O envelhecimento fotodegradativo acarreta mudanças nas propriedades mecânicas 

do PS, HIPS e das blendas. As propriedades de resistência ao impacto e 

alongamento na ruptura foram as mais sensíveis ao envelhecimento, sendo o HIPS o 

material menos fotoestável.  

• O envelhecimento fotodegradativo causa modificação química na superfície de 

todos os materiais, sendo o tempo de 15 dias de exposição, o mais agressivo, 

acarretando as maiores perdas de propriedades mecânicas.  

• A formação de defeitos superficiais (fissuras, cavidade e trincas) do PS, HIPS e das 

blendas está associada à modificação química na superfície, o que reflete no 

aumento da fragilidade.  

• Ao adicionar a borracha de SBRr no poliestireno (PS), a mesma contribui para 

tenacificar o PS, assim como, auxilia para manter as propriedades em patamares 

elevados quando submetidas ao envelhecimento fotodegradativo. Presume-se como 

o composto de SBRr apresenta uma formulação complexa, contendo muitos aditivos 

como estabilizantes e, principalmente, uma variedade de cargas minerais. Esses 

componentes auxiliam a proteger a borracha contra os efeitos da radiação UV, o que 

ajuda a impedir reduções drásticas das propriedades mecânicas e ampliando a vida 

útil.  

• No geral, a presença da borracha de SBRr nas blendas tende a estabilizar as 

propriedades mecânicas a partir de 15 dias de exposição.  

• O valor observado para a blenda PS/SBRr/SBS (10%) foi muito interessante do 

ponto de vista tecnológico, pois teve uma redução de apenas 9% da HDT quando 

comparada ao PS, bem como, um aumento de aproximadamente 746% na 

resistência ao impacto, sendo que a mesma foi formulada com 45% de resíduos de 

borracha. Além disso, verificou-se um ganho de mais de 80% na resistência ao 

impacto quando comparada ao HIPS. Sendo assim, pode-se obter um material 

tenacificado na temperatura ambiente com boas propriedades termomecânicas de 

HDT, apesar de utilizar alta concentração de borracha.    

• As blendas PS/BRr compatibilizadas com SBS mostram os melhores desempenhos 

nas propriedades mecânicas fotodegradadas, o que pressupõe-se que a maior 
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miscibilidades entre as fases presentes auxiliaram em uma melhor dispersão dos 

aditivos, principalmente, as cargas minerais. Neste caso, favoreceu a formação de 

sistemas mais fotoestáveis.  

 
O desenvolvimento de blendas PS/resíduos de borracha branca poderá 

impulsionar novos avanços na produção de materiais que contribuam para um ciclo 

ambientalmente sustentável. Principalmente, ao reaproveitar esses materiais 

vulcanizados, evita-se a incineração destes materiais altamente agressivos ao meio 

ambiente e ao ser humano, uma vez que na sua estrutura apresenta enxofre que ao 

ser liberado durante a queima reage com o oxigênio formando o dióxido de enxofre, 

podendo este causar danos aos ecossistemas e à saúde humana.  

Finalizando, os resultados ilustram que novos materiais com boas 

propriedades podem ser obtidos, o que contribui para seu reaproveitamento e 

valorizando um rejeito industrial que seria descartado, reduzindo o lixo acumulado. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
• Analisar a influência de diferentes variáveis nas propriedades e morfologia de 

blendas de PS/SBRr/SBS, utilizando planejamento fatorial;  

 
• Submeter às blendas PS/SBRr/SBS a diversos ciclos de reprocessamento e, 

consequentemente, estudar as propriedades mecânicas, químicas, térmicas, 

mudanças visuais e a morfologia; 

 
• Desenvolver blendas de PS/SBRr/SBS após submeter à borracha de SBRr a 

tratamentos superficiais com ácidos e, posteriormente, neutralização com bases;  

 
• Utilizar resíduos de borrachas de coloração preta (SBRr) da indústria de calçados 

ou pneus, visando o desenvolvimento de blendas PS/SBRr/SBS flexíveis e viáveis 

para proteção contra interferência eletromagnética;  

 
• Submeter borracha reciclada de coloração preta a tratamento de desvulcanização 

por micro-ondas e, posteriormente, avaliar as propriedades das blendas 

PS/SBRr/SBS; 

 
• Melhorar a interação da borracha de SBRr com o compatibilizante SBS através de 

uma combinação de tratamentos com óleo aromático/agitação mecânica/ altas 

temperaturas. Posteriormente, avaliar a influência nas propriedades de blendas 

PS/(SBRr/SBS).  

 
• Avaliar a influência da sequência de mistura a partir da blenda que obteve o melhor 

resultado de resistência ao impacto.  

 
• Investigar a formação morfológica das blendas ternárias visando à localização real 

das fases por microscópio eletrônico de transmissão (MET) 
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ANEXO A – Ficha técnica do poliestireno (PS) 
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ANEXO B – Ficha técnica do estireno-butadieno-estireno (SBS) 
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ANEXO C – Ficha técnica do estireno-(etileno/butileno)-estireno (SEBS) 
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ANEXO D – Ficha técnica do poliestireno de alto impacto (HIPS) 
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APÊNDICES 
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APÊNDICE A – Equipamento utilizado no ensaio de colorimetria  

 

   

PS/SBRr 50/50% (0 dia) PS/SBRr 50/50% (30 dias) PS/SBRr 50/50% (60 dias) 
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APÊNDICE B – Resistência ao impacto do PS, HIPS e das blendas antes e após 

fotodegradação.  

Tabela 11 – Resistência ao impacto do OS, HIPS e das blendas antes e após 
fotodegradação.  

Composições 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 

PS 23,5±1,5 22±2,7 19±3,1 17,3±3,9 16,8±4,8 

HIPS 108±4 78,7±2,6 74,1±5,5 65,1±4,4 61,1±9 

PS/SBRr 

50/50% 

        
66,3±1 

        
55,5±1 

     
50,8±2,3 

        
50,8±2 

      
53,4±3,2 

PS/SBRr/SEBS 

47,5/47,5/5% 

        
70,6±1 

     
56,2±2,2 

        
51±1,6 

        
48,2±1 

        
51,8±1 

PS/SBRr/SEBS 

46,25/46,25/7,5% 

     
84,3±3,4 

    
67,7±2,85 

        
61±2,6 

     
60,1±2,3 

     
62,9±2,6 

PS/SBRr/SEBS 

45/45/10% 

        
95,1±2 

         
73,9±1 

      
67,1±3,1 

           
69±4 

        
68±3,2 

PS/SBRr/SBS 

47,5/47,5/5% 

      
101,5±2 

     
88,8±1,5 

        
78,9±2 

      
82,3±3,6 

           
79±6 

PS/SBRr/SBS 

46,25/46,25/7,5% 

         
107±6 

        
93,1±3 

     
85,7±1,7 

     
83,3±2,3 

        
85,5±2 

PS/SBRr/SBS 

45/45/10% 

    
194,6±10 

    
149,8±10 

    
129,8±10 

     
131,1±6 

   
133,4±6,1 
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APÊNDICE C – Propriedades de tração do PS, HIPS e das blendas antes e após 

fotodegradação.  

Tabela 12 – Módulo de elasticidade à tração do PS, HIPS e das blendas antes e após 
fotodegradação.  

Composições 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 

PS 1216±55,2 1132,9±9,7 1061±56 1098±35 1124±20 

HIPS 748,9±13,5 774,8±15 789,7±52 801,5±12 797,2±13 

PS/SBRr 

50/50% 

            
526,5±27,5 

        
521,4±7 

     
524,4±9 

        
530,7±9 

      
558,7±11 

PS/SBRr/SEBS 

47,5/47,5/5% 

        
547,3±21,2 

       
496±11 

        
507±12,6 

        
504,2±8 

        
543±10 

PS/SBRr/SEBS 

46,25/46,25/7,5% 

     
530,1±12,7 

    
474,7±12 

        
454,5±12 

     
457,7±7 

      
492,8±7 

PS/SBRr/SEBS 

45/45/10% 

        
527,2±7 

         
439,6±4 

      
458,4±9,8 

           
487,1±11 

        
504,9±8 

PS/SBRr/SBS 

47,5/47,5/5% 

        
585,9±15,1 

       
475±10 

        
489±11,7 

      
480,2±10 

           
525,1±8,7 

PS/SBRr/SBS 

46,25/46,25/7,5% 

         
579,9±20,1 

        
455,7±9 

     
477,9±6 

        
478±8 

        
520,7±9 

PS/SBRr/SBS 

45/45/10% 

    
561,2±18,9 

    
432,9±3,9 

        
434±7 

     
432,9±7 

      
454,5±9 
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Tabela 13 – Resistência à tração do PS, HIPS e das blendas antes e após fotodegradação.  

Composições 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 

PS 34±1,5 31,8±2,7 32±1 33±2 34,5±2,4 

HIPS 25,8±2 18,7±2,5 20±1,5 16,4±1,8 17,7±2 

PS/SBRr 

50/50% 

            
15,1±1 

        
14±0,5 

     
13,5±0,2 

        
13,4±0,2 

      
13,6±0,1 

PS/SBRr/SEBS 

47,5/47,5/5% 

        
18,1±1,1 

       
14,8±0,5 

        
14,7±0,1 

        
14,6±0,1 

        
14,6±0,3 

PS/SBRr/SEBS 

46,25/46,25/7,5% 

       
17,7±0,8 

     
13,4±0,5 

        
13,2±0,3 

       
13±0,3 

      
12,7±0,0,2 

PS/SBRr/SEBS 

45/45/10% 

        
16,2±0,7 

         
13,5±1 

      
13,7±0,2 

           
13,6±0,6 

        
12,8±0,3 

PS/SBRr/SBS 

47,5/47,5/5% 

             
18±1 

        
13,6±1 

        
13,1±0,4 

      
12,9±0,1 

           
13,2±0,4 

PS/SBRr/SBS 

46,25/46,25/7,5% 

         
16,8±0,9 

        
13,7±0,5 

     
13,2±0,4 

        
13,5±0,1 

        
13,2±0,2 

PS/SBRr/SBS 

45/45/10% 

       
16,5±0,8 

        
13±0,8 

        
12,7±0,2 

     
12,8±0,1 

            
13±1 
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Tabela 14 – Alongamento na ruptura do PS, HIPS e das blendas antes e após 
fotodegradação.  

Composições 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 

PS 7,41±0,6 7,8±1 7,96±0,6 6,7±0,4 7,1±0,1 

HIPS 29,4±2,2 10,5±1 6,7±0,8 4,9±0,2 10,1±0,7 

PS/SBRr 

50/50% 

            
17,3±0,1 

        
15,3±0,8 

     
10,8±0,2 

        
9,42±1 

        
14±0,4 

PS/SBRr/SEBS 

47,5/47,5/5% 

        
17,5±0,8 

        
17±0,5 

        
12,2±0,4 

        
11,9±0,5 

        
17,6±1,2 

PS/SBRr/SEBS 

46,25/46,25/7,5% 

          
23±2,4 

     
19,6±0,8 

        
14±1,5 

       
11,9±1,6 

      
16,6±0,3 

PS/SBRr/SEBS 

45/45/10% 

        
24,1±1,6 

         
21,7±0,8 

       
15,8±1 

           
14,5±2 

        
17,3±0,3 

PS/SBRr/SBS 

47,5/47,5/5% 

             
27,1±1,8 

        
17,8±1,2 

        
12,6±1,1 

      
12,3±1,3 

           
15,6±0,2 

PS/SBRr/SBS 

46,25/46,25/7,5% 

         
28,9±1,7 

        
19,1±1,3 

     
12,8±1,6 

        
12,7±1,2 

        
16,3±1,6 

PS/SBRr/SBS 

45/45/10% 

       
30,7±1,6 

        
21±0,9 

        
15,9±1,4 

     
11,6±1,3 

            
18,4±0,5 
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APÊNDICE D – Microscopia ótica do PS fotodegradado durante 30 e 60 dias.  

Micrografia obtida por MO da superfície do PS para 30 dias. 

 

Micrografia obtida por MO da superfície do PS para 60 dias. 

 

 


