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RESUMO

Avaliou-se a funcionalizagdo do sistema polimérico PVC/Carbonato diante da incorporagdo de residuos de
borracha SBR-1. As amostras foram preparadas em um misturador interno do tipo Haake e avaliado o torque
aos serem incorporados os residuos no sistema polimérico. Nas diversas concentragcdes de SBR-r estudadas e
considerando as condigdes de equilibrio durante o processamento, as misturas foram caracterizadas através de
ensaios fisico-quimicos e mecanicos. Nos espectros de FTIR, pode se observar que a incorporacgao do residuo,
mesmo nas maiores concentragdes, ndo alterou as bandas caracteristicas do PVC/CaCO, o que pode indicar que
houve apenas interacao fisica no sistema. A resisténcia mecanica foi reduzida com o aumento no percentual de
incorporagdo do residuo de borracha ao sistema PVC/CaCO, e observou-se uma discreta elevag¢do na dureza do
composito. Com o aumento das incorporagdes verificou-se uma reducao na cristalinidade dos sistemas. Os sis-
temas apresentaram comportamento térmicos semelhantes, com trés etapas de decomposi¢do. Tendo o sistema
PVC SBR-1-25 Ca-75 apresentado maior estabilidade térmica (178 °C). O aumento do percentual de incopora-
¢d0 do SBR-r ao PVCCa, provocou uma leve diminui¢ao das temperaturas T, , € T ., , no entanto, parao T,
essa reducao foi mais efetiva. Os resultados obtidos na fluidez dos sistemas, foi de 93% de eficdcia do indice
de escoamento, em comparacao ao esperado do PVCCal00. Embora o aumento da incorporacao dos residuos
de borracha tenha indicado mudancas fisicos-quimicas e mecanicas das caracterizagdes, os resultados de uma
forma geral foram bastante significativos, possibilitando neste presente trabalho uma alternativa para aplicacao
em escala industrial dos sistemas PVC SBR-r-25 Ca-75 e PVC SBR-r-50 Ca-50.
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ABSTRACT

The functionalization of the PVC/Carbonate polymer system was evaluated in face of the incorporation of
SBR-r rubber residues. The samples were prepared in an internal Haake-type mixer and the torque was evalua-
ted when the residues were incorporated into the polymeric system. In the different concentrations of SBR-r
studied and considering the equilibrium conditions during processing, the mixtures were characterized through
physical-chemical and mechanical tests. In the FTIR spectra, it can be observed that the incorporation of the
residue, even in the highest concentrations, did not change the characteristic bands of PVC/CaCO3, which
may indicate that there was only physical interaction in the system. The mechanical strength was reduced with
the increase in the percentage of incorporation of the rubber residue to the PVC/CaCO3 system, and a slight
increase in the hardness of the composite was observed. With the increase in incorporations, there was a reduc-
tion in the crystallinity of the systems. The systems presented similar thermal behavior, with three stages of
decomposition. The PVC system SBR-r-25 Ca-75 showed greater thermal stability (178 °C). The increase in the
percentage of incorporation of the SBR-r to the PVCCa caused a slight decrease in the TD10% and TD50% tem-
peratures, however, for the TD90% this reduction was more effective. The results obtained in the fluidity of the
systems, was of 93% of efficiency of the flow index, in comparison to the expected of the PVCCal00. Although
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the increase in the incorporation of rubber residues has indicated physical-chemical and mechanical changes in
the characterizations, the results in general were quite significant, allowing in this present work an alternative
for application in industrial scale of the PVC SBR- r-25 Ca-75 and PVC SBR-r-50 Ca-50.

Keywords: Polyvinyl chloride; Waste rubber; Carbonate; Reuse; Properties.

1. INTRODUGAO

Atualmente, plasticos e borrachas estdo sendo amplamente utilizados para produzir uma extensa gama de
produtos e em diversas aplicagdes, desde os setores de embalagens até a industria automotiva, construgao civil,
entre outros. No entanto, ap6s o consumo, estes materiais ndo se degradam facilmente no ambiente e o aumento
da geragdo desses residuos poliméricos tem levado a necessidade de desenvolver métodos adequados para
reciclagem e reaproveitamento, a fim de minimizar os efeitos do descarte ineficaz [1].

Outro fator relevante consiste ndo apenas na destinagdo dos residuos pds-consumo, mas nos proprios
residuos oriundos do processo de fabricacdo, o que vem em uma crescente constante devido ao aumento da
producao industrial, implicando em um dos principais problemas enfrentados pelo setor em todo o mundo [2].
A ecologia industrial ¢ a sustentabilidade tem sido pilares que norteiam o desenvolvimento de novos materiais a
fim de minimizar os impactos ambientais do destino dos residuos solidos, reinserindo-os através da reciclagem
na cadeia produtiva [3].

O Brasil vem se destacando como um dos principais produtores de borrachas sintéticas, entre as quais
se destacam a borracha nitrilica (NBR), copolimeros de estireno-butadieno (SBR-r), terpolimero de etileno-
propileno-dieno (EPDM), entre outros [4]. Atualmente, do total de borracha sintética produzida, cerca de 68%
¢ utilizada pela industria de pneus, 17% para produgdo de artigos mecanicos e automotivos, 5% pela industria
de calgados, 5% pela construcdo civil, sendo o restante para producdo de outros produtos diversos [5]. O Brasil
responde por 3% da producdo mundial de 12 milhdes de toneladas de borracha sintética, além disso, o pais
importa em torno de 40% do consumo doméstico [6].

A reutilizagdo de polimeros termofixos e borrachas ¢ dificultada pelo fato de os materiais possuirem
uma composi¢do complexa e heterogénea, o que em muitos casos pode inviabilizar o reprocessamento [7]. Por
isso, novas tecnologias de reciclagem vém sendo desenvolvidas a fim de possibilitar o reaproveitamento desses
residuos no desenvolvimento de novos materiais. Os avangos tecnologicos no setor industrial nas Gltimas décadas
permitiram ainda mais estudos sobre compositos de materiais poliméricos tradicionais e especiais devido ao seu
amplo uso como matéria-prima e correlacionado ao desempenho de novas propriedades mecanicas [8].

O PVC (Policloreto de vinila) ¢ um termoplastico de uso comum com grande versatilidade de aplicagdes
devido ao uso de aditivos em sua formulagdo, o que possibilita alterar suas propriedades térmicas, mecanicas
e morfoldgicas. As propriedades do PVC podem variar de um polimero extremamente flexivel a um polimero
extremamente rigido [9]. O PVC apresenta como principais caracteristicas a boa resisténcia as intempéries,
boa resisténcia mecanica e quimica, boa tenacidade e flexibilidade, apresentando também compatibilidade com
diversos polimeros.

O SBR (copolimero de estireno-butadieno) ¢ um elastdmero considerado de uso geral. Possui propriedades
como razoavel resisténcia ao envelhecimento, boa resisténcia a abrasdo, boa resisténcia a agua do mar [7].
O SBR ¢ comumente usado como carga e aditivo na melhoria do processamento e propriedades finais (a exemplo
da resisténcia mecénica) de varios sistemas. Essas caracteristicas também sdo evidentes em outra carga, o
carbonato de calcio (CaCO,), comumente usado na industria calgadista associado ao PVC. A funcionalizagdo
do SBR-r na incorporagdo com policloreto de vinila (PVC) visa estudar a propor¢ao ideal na compatibilidade
de misturas poliméricas. Ja a sinergia visa atender a tensdo por energia exercida pelos polimeros, o que pode
resultar em melhoria nas propriedades mecanicas.

Residuos de borracha (SBR-r) das industrias de calgados e pneus sdo fonte de poluicdo ambiental e
desperdicio de matéria-prima com boas propriedades ¢ alto valor agregado, e, portanto, tanto os aspectos
econdmicos quanto a polui¢do ambiental encontram-se entre as justificativas no sentido de promover o
reaproveitamento desses materiais poliméricos [10]. Este trabalho tem como objetivo principal a recuperacao
do residuo do copolimero butadieno estireno (SBR-r) da industria cal¢adista da regido de Campina Grande — PB,
que gera cerca de 51 t/ano de residuos, dos quais 8,9% sdo descartados de SBR-r.

Portanto, verificou-se influéncia da incorporagdo dos residuos de SBR-r em diversas proporgdes no
sistema PVC-Carbonato. Os materiais foram processados em um misturador interno Haake PolyLab QC
Rheometer da Thermo Scientific, no Laboratorio de Reologia e Processamento da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da UFCG, e, posteriormente, realizados ensaios de tragdo, dureza Shore A e indice
de fluidez (MFI).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais
Os seguintes materiais utilizados nesta pesquisa foram:

O Poli (cloreto de vinila) — PVC NORVIC® SP 1000, produzido pela Braskem, na forma de granulos em
pé na cor natural transparente Valor K 65 + 1, densidade 0,52 + 0,03 g/cm?, granulometria > = 95 %.

O carbonato de célcio CaCO, utilizado foi o carbonato de calcio precipitado (Grade S600F10 NC010),
fabricado pela empresa QUIMVALE, fornecido também pela industria calgadista Alpargatas S/A. Na forma de
granulos na cor natural, inodoro, densidade absoluta 2,65 g/cm?’, insolavel em agua, pH 9,0 a 10,20 (solugdo
branca a 10%), sendo indicado para processo de injegao.

Os residuos de borracha sdo provenientes das aparas de palmilhas expandidas que foram coletadas da
industria calgadista Alpargatas S.A., sediada na cidade de Campina Grande/PB. Sabe-se que os residuos sdo
provenientes da borracha de estireno-butadieno (SBR-r) na forma de p6 preto constituido pela mistura complexa
de copolimero de estireno-butadieno e aditivos, tais como: cargas minerais, elastomero de butadieno e estireno,
pigmentos, aceleradores, agentes de vulcanizagdo [11].

2.2. Composigao dos sistemas poliméricos

Os residuos de borrachas (SBR-r) coletadas foram cominuidos em moinho, modelo MA580 da Marconi passados
em peneira de malha ABNT 40 (425 um), seguindo a norma ASTM D-1921.

A incorporagao do residuo ao Sistema, realizada no misturador interno Haake PolyLab QC Rheometer
da Thermo Scientific Rheomix 3000, operando com rotores do tipo rolete, velocidade de rotagdo de 60 rpm sob
temperatura de 160°C, amostras com 190g por 10 minutos, em uma atmosfera de ar. Os perfis de temperatura e
torque nas reagdes de até 160°C, para todas as amostras.

O redmetro com perfil do parafuso utilizado foi configurado com modulos distributivos e dispersivos,
para melhor homogeneidade. E apos saida do extrusor foi realizada peletizag@o e padronizagao de secagem das
amostras sob vacuo a 60°C por 24 horas.

Os corpos de prova de tragdo foram injetados e moldados conforme ASTM D638 (Tipo I), respectiva-
mente na injetora Arburg Modelo Allrounder 207C Golden Edition (Radevormwald, Alemanha), com perfil de
temperatura de 175°C em todas as zonas, e molde a 60°C e pressdo de inje¢do de 1200 bar.

A Tabela 1 apresenta os dados de composi¢do (% em peso) para os respectivos sistemas estudados.

2.3. Caracterizagao dos sistemas poliméricos

Os testes de reometria de torque foram realizados no mesmo equipamento, em condigdes citadas anteriormente,
durante a incorporag@o do residuo, no misturador Haake Rheomix 3000.

A espectroscopia de absor¢do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi realizada em um
equipamento Perkin Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR, em modo de refletancia total atenuada, variando de 4000 cm™!
a 500 cm™.

A analise de difracao de raios X foi realizada em corpos de prova de impacto, utilizando um difratdmetro
de raios X BRUKER, modelo D2 PHASER, com radiacdo Ka de cobre, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA,
com 26 variando de 2° a 30° e taxa de varredura de 2°/min.

A Analise Termogravimétrica (TGA) foram realizada em um equipamento SHIMADZU, modelo DTG-
60H — Simultaneous DTA-TGA Apparatus, usando amostras de 5 mg, aquecidas da temperatura ambiente
(~23°C) a 500°C, com velocidade de aquecimento de 10°C/min e fluxo de nitrogénio de 100 ml/min.

Tabela 1: Composicdo dos sistemas PVC Ca com incorporagdo dos residuos SBR-r (% em peso).

COMPOSICAO DOS SISTEMAS PVC (%) CaCoO, (%) RESIDUO SBR-R (%)
PVC Cal00 93,0 7,0 —
PVC SBR-r-25 Ca-75 93,0 5.3 1,7
PVC SBR-r-50 Ca-50 93,0 3,5 3,5
PVC SBR-r-75 Ca-25 93,0 1,7 5.3
PVC SBR-r-100 93,0 - 7,0
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O ensaio de tragdo foram realizado em corpos de prova injetados de acordo com a norma ASTM D638—
03 adaptada, com corpos de prova tipo IV (tie) com espessura de 10 mm utilizando uma maquina universal de
ensaios EMIC DL 2000 com taxa de alongamento de 50 mm/min e célula de carga de 20 kN em temperatura
ambiente (~ 23°C). Os resultados apresentados sdo uma média de dez experimentos.

O ensaio de dureza foi realizado, conforme a norma ASTM D2240, em um equipamento Shore-Durometer
Tipo “A” Woltest, com carga de 0 a 100 controlada por molas calibradas com penetradores padronizados. Os
resultados relatados sdo uma média de cinco experimentos.

As propriedades de fluidez dos corpos de prova poliméricos foram avaliadas utilizando o equipamento
Modular MELT Flow da Ceast MF20 do Laboratorio de Desenvolvimento de Novos Materiais. Os testes de
fluxo foram realizados em comprimento padronizado conforme ASTM D 1238. Os resultados obtidos sdo a
média de trés testes individuais em cada amostra calculada pela equagdo (1).

MFI=mt x 600 (D

Onde:
m = massa da amostra fundida obtida na saida do capilar;
t=¢ o tempo de coleta do fundido.

As condi¢des de ensaio foram: massa inicial de 5 g, carga aplicada de 20 kg, temperatura de ensaio de
175°C e diametro capilar de 2,095 + 0,005 mm.

As imagens de microscopia Optica (OM) foram capturadas na superficie das amostras injetados utili-
zando-se um microscopio optico OLYMPUS DSX1000. O equipamento possui capacidade de 1.200x e foram
adotados os aumentos de 300 e 600x para verificar a superficie das amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Graficos de reometria de torque dos sistemas PVC/Cal00, PVC/SBR-r ¢ PVC/SBR-r/Ca sdo evidenciados na
Figura 1. Procurou-se através das medidas de torque avaliar a processabilidade, estabilidade dinamica ¢ rea-
tividade dos sistemas estudados. Ocorre uma destruigdo parcial dos grdos em particulas primarias, reduzindo
assim os valores de torque ao minimo, processo este conhecido como gelificagdo. Com a aplicagdo progressiva
do cisalhamento sob calor, as particulas passam por um novo processo de densificagdo formando um estado de
gel homogéneo [12].

Inicialmente, entre 0 ¢ 1 minuto hd um aumento de torque devido a entrada do material s6lido na camara,
0 que demanda muita energia para a rotagdo. Ap6s 3 minutos, evidencia-se uma tendéncia a estabilidade do
torque para os sistemas, com diminuigao gradativa ao longo do tempo. Esta tendéncia de estabilizagao dentro de
uma mesma faixa de valores, pode indicar que a incorporagdo de residuo SBR-r, se equivale ao sistema padrao
PVC/Cal00, e, portanto, apresentaria boas condi¢des de processabilidade e sem indicios de degradagdo do
sistema.

A Figura 2 ilustra graficos de temperatura em fungdo do tempo para os sistemas estudados. Pode-se
observar uma redugdo de temperatura entre 0—2 minutos, devido a alimentagdo no equipamento, e consequente
absor¢ao de energia pelos materiais. Aproximadamente em torno 4 minutos, os sistemas com percentuais
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Figura 1: Torque versus tempo PVCCa, PVC/SBR-r e PVC/SBR-r/Ca.
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Figura 3: Espectros FTIR de SBR-r, PVC/Ca e PVC/SBR-r e PVC/SBR-r/Ca.

maiores de carbonato (PVC/Cal00 e PVC/SBR-r 25) apresentaram uma discreta diminui¢ao da temperatura em
comparada aos demais compostos, provavelmente devido ao aumento da viscosidade.

A Figura 3 apresenta os espectros FTIR dos precursores individualmente (SBR-r e PVCCal00) e dos
sistemas poliméricos apds as incorporagdes. Pode-se observar que os espectros de absor¢do dos sistemas incor-
porados apresentaram bandas caracteristicas do composto PVCCal00, indicando os picos nas mesmas regioes,
e que boa parte das bandas caracteristicas do SBR-r sdo semelhantes aos espectros da matriz, se sobressaindo
assim os do PVC.

Os picos abaixo de 2960 cm™' sdo resultado do estiramento assimétrico caracteristicos do grupo CH,
entre dois modos vibracionais que estdo se alongando, e o terceiro se contraindo. A outra banda surge do esti-
ramento simétrico, onde todos os trés modos vibracionais C-H (em —CH,, ~CH,- ¢ ~CH=) se alongam e se
comprimem em fase. Uma outra banda proximo de 1430 cm™', refere-se a deformagdo angular do CH, da cadeia
polimérica [13, 14].
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As principais bandas caracteristicas do PVC estdo presentes em 1250 cm ™' referente deformacdo angular
simétrica do CH,—Cl e duas bandas em torno de 700 cm™' e 620 cm', referentes a deformacao axial da ligagao
C—Cl. O grupo C-Cl ainda apresenta caracteristicas de alongamento nas bandas em torno de 900 cm'[15].

Uma outra banda que merece destaque encontra-se entre 1720-1750 cm™' e normalmente sdo atribuidas
a presenga de plastificante e, as deformagdes axiais de C = O dos ésteres entre 1220 ¢ 1250 cm™', referindo-se a
deformagdes axiais do agrupamento C—O—C dos mesmos ésteres [16, 17].

Para avaliar o efeito na cristalinidade dos compostos, foram realizadas analises de DRX. Os dados
coletados dos residuos de SBR-r ¢ apos sua incorporagdo nas formulagdes podem ser observados na Figura 4.
Os residuos de SBR-r apresentaram baixa cristalinidade, caracteristico das fases amorfas dos residuos
elastoméricos. O PVC apresenta estrutura predominantemente amorfa, baixa cristalinidade esta, carateristica
desse material e que varia de acordo com as condi¢des de polimerizagdo [18].

Os difratogramas permitem identificar que os sistemas de uma forma geral apresentam padrdes caracte-
risticos de materiais semicristalinos, com um largo halo amorfo e com picos cristalinos mais evidentes oriundos
da presenga do carbonato. No sistema com PVC e sem carbonato, apenas com residuo, evidencia-se os trés
picos caracteristicos do PVC em 20, 17,3°, 18,7° e 24,1°, os quais correspondem as distiancias basais estimadas
segundo a Lei de Bragg de 5,1 A, 4,8 A e 3,7 A, respectivamente [19, 20]. Quanto aos sistemas PVC/SBR-1/Ca,
a medida que inserimos o SBR-r no PVC/Ca ha uma tendéncia a diminui¢o da intensidade das regides amorfas,
o que pode estar associado a presenca de outros componentes no residuo, como pode-se prever no difratograma
do SBR-r isolado.

A Figura 5 apresenta as curvas TGA/DTGA dos sistemas estudados, a razdo de aquecimento 10°C.min"!
em atmosfera de nitrogénio.

A Tabela 2 contém os dados de decomposi¢ao térmica (etapas, variagao de massa, intervalo de temperatura
e temperatura de pico) dos SBR-r, PVCCa, e dos sistemas estudados obtidos, a partir das curvas TGA/DTGA.

Pode-se observar que todos os sistemas apresentaram trés etapas de decomposicéo, que também podem
ser observadas no composto PVCCa. O residuo de SBR-r apresentou apenas duas etapas de decomposi¢do. Com
o aumento do percentual de incorporag¢do do residuo de SBR-r aos sistemas, as temperaturas de estabilidades
térmicas experimentais foram elevadas.
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Figura 5: Curvas TGA/DTGA dos sistemas estudados, obtidos a razao de aquecimento de 10°C.min™' em atmosfera de N,,.

Tabela 2: Dados da decomposigao térmica dos sistemas estudados, obtidos das curvas TGA/DTGA.

COMPOSICAO ETAPAS PERDA DE INTERVALO DE TEMPERATURA
DOS SISTEMAS MASSA TEMPERATURA (°C) PICO (°C)
(%) (mg)
1* 80,9 4,599 189 — 540 427
SBR-r 2* 11,1 0,632 540 - 801 670
3? - - - -
1* 63,6 4,096 139 —387 284
PVC Cal00 2* 20,1 1,298 387530 453
3? 12,1 0,782 530 -801 663
1* 64,3 4,219 178 -394 289
PVC SBR-r-25 Ca-75 2* 17,0 1,113 394515 451
3? 16,1 1,058 515-1797 651
1* 64,1 3,658 163 -377 285
PVC SBR-r-50 Ca-50 2* 18.7 1.067 377-515 449
3? 16.8 0.955 515-800 643
1* 65,7 3.862 176 —397 286
PVC SBR-r-75 Ca-25 2* 19,4 1,142 397 - 558 451
3? 12,7 0,744 557-1799 671
1* 66,0 3,808 152 - 386 285
PVC SBR-r-100 2* 21,4 1,237 386 — 542 450
3? 6,4 0,370 542 — 800 679
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Os sistemas apresentados PVC com SBR-r o se divide em trés estagios, sendo que o primeiro estagio
médio esta localizado na faixa de temperatura entre 163-397°C, apresenta uma perda de massa média de 64,3%
e temperatura de pico (Tp = 755 °C) que envolve a dehidroclorag@o da estrutura do polimero acompanhada da
evolugdo de grandes quantidades de HCI, e pequenas quantidades de hidrocarbonetos, especialmente substitutos
aromaticos como o benzeno, naftaleno e antraceno.

Ja o segundo estagio conduz 4 formacdo do tolueno, junto com pequenas quantidades de alquilas aro-
maticas ¢ a producdo de um residuo carbonizado. Localizado na faixa entre 377-558°C esse segundo estagio
apresenta uma perda de massa de 18,7 % e seu pico médio das trés amostras na DTG se situa a 450°C.

A terceira e ultima perda de massa médio dos trés sistemas PVC com SBR-r relativa a liberagdo de CO2
do CaCO3 ¢ observada entre 515-800°C (Tp = 755 °C) com uma perda de massa de 18,7 %.

A Figura 6 apresenta a sobreposicao das curvas TGA do SBR-r, PVCCa, e dos sistemas estudados, obti-
das a razdo de aquecimento de 10°C.min"' em atmosfera de N,. Com o propésito de melhor visualizar apresentar

com 0 pro TDSO%’ Tooon.

A Tabela 3 apresenta as temperaturas de decomposi¢io térmica (T,) para as perdas de massa a 10, 50 e
90%. Logo, T ,,,,, = temperatura em que 10% da massa foi perdida; T, = temperatura em 50% da massa foi
perdida e T, = temperatura para 90% da massa foi perdida.

O T, e TDSO% > Toomms do SBR-r apresentou trés estagios de decomposicao térmica, entre Tmo% 321T D50%

441 e T, 686 °C. Com o aumento no percentual de incoporagdo do SBR-r ao PVCCa, observou-se uma leve
diminuig@o nas temperaturas, este comportamento se repetiu também para o T No entanto, para o T, essa

variagdo, foi mais efetiva.
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Figure 6: Curvas T ), , sobrepostas de TGA do SBR-r, PVCCa, e dos sistemas estudados, obtidas a razdo de aquecimento
de 10°C.min"' em atmosfera de N,.

Tabela 3: Temperaturas de decomposigdo térmica em diferentes percentuais.

COMPOSICAO DOS SISTEMAS T, 00 °C) T 000 °C) T 000 (°C)
SBR-r 321 441 686
PVC Cal00 266 308 661
PVC SBR-1-25 Ca-75 261 309 657
PVC SBR-1-50 Ca-50 255 304 612
PVC SBR-1-75 Ca-25 255 309 657
PVC SBR-1-100 252 307 611
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As Figuras 7 ¢ 8 ilustram os dados obtidos através do ensaio de tra¢do, onde temos respectivamente
dados de modulo e resisténcia. A Figura 9 é a curva de tenso vs deformag@o que nos indica o comportamento
mecanico dos compostos estudados.

Identificou-se que os sistemas com residuos apresentaram maior moédulo comparado ao composto
PVCCa. Esse comportamento esta associado ao fato do residuo SBR-r apresentar um modulo de elasticidade
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Figura 7: Modulo de elasticidade para PVCCa e dos sistemas estudados.
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Figura 8: Dados de Resisténcia a Tragao para o PVCCa e dos sistemas estudados.



[ er | GONZAGA, H.G.; SILVA MORAIS, C.R.; CUNHA, C.T.C., revista Matéria, v.27, n.4, 2022

superior ao PVCCa. O efeito também pode estar relacionado a materiais compositos com uma fraca adesdao
interfacial entre a carga ¢ a matriz polimérica que tendem a apresentar maior suscetibilidade a ruptura fragil, o
que justificaria o aumento da rigidez [21, 22].

Na Figuras 7 vemos que enquanto o SBR-r interfere no modulo e rigidez do material, o carbonato ¢ o
responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica e tensdo de ruptura dos sistemas. Quanto maior os teores de
carbonato, maiores esses indices.

Segue na Figura 10 a analise dos materiais quanto a sua dureza. Evidencia-se que a incorporagao de
SBR-r levou a um discreto aumento na dureza, o que corrobora com os resultados obtidos quanto ao médulo.
A dureza Shore A aumentou entre 5 ¢ 10% em relagdo a amostra padrdo de PVCCa.
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Figura 9: Curvas Tensao vs Deformagao dos sistemas de PVCCa e dos sistemas estudados.
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Figura 10: Dureza Shore A para os sistemas de PVCCa e dos sistemas estudados.
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O indice de fluxo de fusdo (MFI) ¢ uma medida da viscosidade de um polimero em seu estado de fusdo e
¢ determinado pelo calculo da massa (em gramas) que passa pela matriz em um intervalo de tempo. A fluidez é
reduzida quando comparada aos valores de PVC/Ca. No entanto, ao considerar que a incorporagdo de um mate-
rial reciclado, com reticulagdes no conteudo, compromete significativamente a viscosidade do material onde as
propriedades sdo impactadas.

Conhecer a vazdo ¢ vital para antecipar as condigdes e controlar seu processamento. Geralmente, mate-
riais com maior fluidez dependendo da aplicagao sao utilizados na moldagem por injeg@o. Para as composicdes,
ha redug¢do da MFR com a fragdo SBR-r até a propor¢do PVC SBR-125 Ca—75% com eficacia de 93%.

No entanto, as propor¢des acima promovem eficiéncias menores a ponto de ter apenas 34%, para PVC
SBR-r—100 em relag@o ao padrdo desejado de PVCCal00 e consequentemente ha um aumento consideravel na
viscosidade com o aumento de SBR-r, conforme pode ser visto na Figura 11.

As Figuras 12 e 13 apresentam as imagens da superficie dos corpos de prova obtidos por MO, com
aumento de 300x e 600x, antes de serem submetidos aos ensaios de tracdo.

Pelas imagens ¢ possivel observar o aumento da superficies rugosas, a medida que aumento do percentual
de SBR-r dos sistemas, tipicamente mais frageis.

O PVCCa e SBR-r com aumento do teor de residuo de borrachas (SBR-r) combinados a uma superficies
asperas com sinais de fragilidade, a reduzindo as propriedades de resisténcia mecanica. Para os sistemas PVC/
SBR-Ca e PVC/SBR-r foram encontrados vazios nas superficies, caracteristicos do fendmeno de arrancamento
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Figura 11: Indice de fluidez para PVCCa e dos sistemas estudados.
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Figura 12: Imagens obtida dos sistemas para PVCCa e dos sistemas, com ampliagdes de 300x.
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Figura 14: Imagens MO 3D dos sistemas para PVCCa e dos sistemas, com aumento de 600x.

com particulas de SBR-r, sendo uma superficie com maior rugosidade em relagdo ao PVCCal00 para as demais
aumento de SBR-r.

Na microscopia foi possivel comprovar imperfei¢des das superficies dos sistemas, com o aumento do
percentual de SBR-r, apresentando pontos de baixa adesdo entre as fases poliméricas. A baixa adesdo pode ter
favorecido a formacao de poros e consequentemente pontos de fragilidade.

A Figura 14 apresentam as imagens da superficie dos corpos de prova obtidos por MO em 3D, com
aumento de 600x, antes de serem submetidos aos ensaios de tracdo.

As imagens em 3D permitem observar pontos com diferentes sobreposi¢des de cores devido a alteragao
geométrica ou dgulo de passo para altura do plano das imagens capturada dos sistemas. As sobreposicdes de cores
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sdo caracteristicos nas imagens 3D. Para os sistemas com maior percentual no residuo de borrachas (SBR-r), foi
observado mais pontos de calor e sobreposi¢des de cores no microscopio com imagem 3D devido as imperfeicde
e vazios dos corpos de prova.

4. CONCLUSOES

Os espectros de FTIR dos sistemas polimericos apresentaram bandas caracteristica do composto PVCCal00 e
do residuo SBR-r, indicando que as intera¢des foram puramente fisicas.

Pelos difratogramas foi possivel observar que o aumento na incorporacdo de SBR-r ao composto de
PVCCa, provocou uma reduc@o na cristalinidade dos sistemas.

Os sistemas polimerico apresentaram comportamento térmicos semelhantes, com trés etapas de decom-
posicao. Tendo o sistema PVC SBR-r-25 Ca-75 apresentado maior estabilidade térmica (178 °C) e o sistema
PVC SBR-r-50 Ca-50 com menor estabilidade térmica (163 °C). O aumento do percentual de incoporagao do
SBR-r ao PVCCa, provocou uma leve diminuigdo das temperaturas T, € T, no entanto, parao T, , essa
redugdo foi mais efetiva.

Os sistemas com residuos apresentaram maior modulo comparado ao composto PVCCa, comportamento
estd associado ao fato do residuo SBR-r apresentar um moddulo de elasticidade superior ao PVCCa.

Para o indice de fluidez do PVC SRB-r-25 Ca-75 com resultado de 36,4, ¢ uma boa alternativa para
carregamento e reciclagem de compostos SBR-r. A Dureza para os sistemas apresentou uma leve variagao,
porém com tendéncia, se manteve estavel.

O aumento no percentual de incorporacao de SBR-r ocasionou imperfei¢cdes nas superficies dos sistemas,
apresentando pontos de baixa adesdo entre as fases poliméricas, favorecendo assim a formagdo de poros e
consequentemente pontos de fragilidade, como apresentados nas imagens de MO.

Podemos concluir que esses resultados indicam uma alternativa para novas aplica¢cdes com a utilizagdo
de residuos de borrachas SBR-r, dependendo das propriedades desejadas, antes mesmo de descartarmos esse
residuo industrial, o que pode promover e minimizar o efeito de custos de descarte indesejaveis no meio
ambiente.
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