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RESUMO

Misturas de polimeros constituem alternativa para a obtencdo de materiais com propriedades que, em geral,
ndo sdo encontradas em um Unico material. O objetivo deste trabalho foi produzir misturas poliméricas a
partir de uma matriz de poliestireno (PS) com composto de borracha reciclada (SBR) visando a obtencdo de
propriedades superiores ao PS. As misturas de poliestireno/composto de borracha reciclada foram preparadas
em uma extrusora de rosca dupla corrotacional, com adi¢do de agente compatibilizante e, posteriormente, 0s
granulos extrusados foram moldados por injecdo. Estas foram caracterizadas por ensaio mecéanico de tracao,
analise térmica-dindmico-mecanica (DMTA), temperatura de deflexdo térmica (HDT) e microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). Observou-se que ndo houve perdas significativas da HDT e da resisténcia a
tracdo. O ensaio de DMTA evidencia a presenca de dois picos de transi¢do distintos, um referente a Tg do PS
e o outro referente a Tg do polibutadieno (PB). A morfologia ilustrou uma reducdo da quantidade de vazios e
do tamanho das particulas quando a mistura foi compatibilizada com 5% de SBS. As misturas de PS/SBR sdo
uma alternativa para o reaproveitamento dos residuos de calgcados, bem como, uma forma de agregar valor a
um material que seria descartado.

Palavras-chave: Misturas poliméricas, residuos de borracha, compatibilizante, propriedades.

ABSTRACT

The combination of polymer is an alternative to obtain materials with properties that, in general, are not
found in a single material. The goal of this work was to produce polymer blend with polystyrene (PS) as a
matrix and recycled rubber compound (SBR) as a minor phase, in order to obtain superior properties to PS.
The combination of polystyrene/ composed recycled rubber was prepared in a double screw corrotational
extruder and, subsequently, the extruded pellets were molded by injection. These were characterized by
mechanical tests, dynamic mechanical thermal analysis (DMTA), heat deflection temperature (HDT) and
scanning electron microscopy (SEM). It was observed that there was no significant loss in HDT and on
tensile strength. The DMTA tests showed the presence of two peaks transition, a reference to the PS Tg and
another regarding the Tg of PB. The morphology showed a reduction in the quantity of voids and in the size
of the particles when the mixture was compatibilized with 5% SBS. The PS/SBR blends are an alternative to
the reuse of footwear wastes, as well as to add value to a material that would be discarded.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de processos para modificacdo de mistura de polimeros é de fundamental importancia
para combinar as propriedades de seus componentes em um s6 produto. Como por exemplo, as misturas
poliméricas, que sdo obtidas a partir da mistura fisica de dois ou mais polimeros, visando a obtencdo de
novos materiais com propriedades desejadas [1-2]. As misturas possuem vantagens como a facilidade de
ajustar as propriedades dos polimeros as necessidades de uso, bem como, gerar propriedades mecanicas,
quimicas ou de barreiras desejadas e com baixo custo, quando comparado a sintese de novos polimeros [3].

No desenvolvimento de misturas a escolha adequada dos componentes pode proporcionar uma
reducdo de custo do composto final e/ou do produto a ser moldado com esse material [4]. A possibilidade de
alterar as propriedades de um polimero por meio da simples adigdo de outros polimeros com custos menores
é mais vantajoso do que alterar o processo de polimerizagdo ou sintetizar um novo polimero. Portanto, as
misturas de polimeros é uma estratégia bastante atrativa para a indistria [5-6].

O poliestireno (PS) é um dos termoplasticos mais utilizados pela industria de transformacdo de
polimeros. A producdo comercial do PS iniciou em 1930, na Alemanha, e este polimero caracteriza-se pela
sua transparéncia, facilidade de processamento, estabilidade térmica, baixa densidade, alto modulo de
elasticidade, excelentes propriedades elétricas e baixo custo [7]. Entretanto, o PS possui limitacdes em
algumas propriedades mecanicas como ductilidade e resisténcia [8]. Para contornar este problema, a
principal técnica utilizada pelas industrias de polimeros tem sido o seu reforco com particulas de borrachas
[9-10]. O reforco com elastdbmeros é a técnica mais utilizada por grande parte das industrias de polimeros
para aumentar a resisténcia a fratura e a tenacidade desses materiais [11]. Nas misturas de termoplasticos com
elastdbmeros, quando se submete o material a uma carga, as particulas elastoméricas dispersas podem
concentrar ou absorver tensdes, provocando uma alteracdo do estado de tensdo da fase matricial e uma
intensa deformacdo plastica. A eficiéncia da tenacificacdo depende em geral do tipo especifico do
modificador empregado, tamanho e distribuicdo das particulas, temperatura de transicdo vitrea e
compatibilidade entre as fases [12].

O SBR (copolimero de estireno-butadieno) € um elastdbmero que possui propriedades como boa
resisténcia ao envelhecimento, a abrasdo e a agua do mar [13]. No desenvolvimento de formulagdes para
compostos elastoméricos utiliza-se um grande nimero de aditivos como cargas, agente de cura, ativador,
acelerador, retardador, auxiliar de processo, plastificante, antidegradante ou antioxidante, que ajudam a
proteger a borracha contra os efeitos da deterioragdo por envelhecimento, exposi¢do a luz solar e ozonio e
outras substancias com fungbes mais especificas como, por exemplo, retardante de chama, agentes de
expansao, dentre outros. Cada um desses componentes é importante tanto nas propriedades quanto no custo
da formulagdo [14].

A maioria das misturas de PS/elastémeros é imiscivel, ou seja, existe segregacdo de fases. Em
misturas imisciveis, as propriedades finais sdo resultados da contribuicdo individual de cada um dos
componentes [15]. O desenvolvimento de misturas imisciveis tem como resultado a obtencéo de propriedades
limitadas e até inferiores aos componentes poliméricos puros. Que neste caso sdo consideradas incompativeis
e necessita da adicdo de um agente compatibilizante para melhorar a interagdo entre as fases e tornar a blenda
compativel em seu estado de mistura [16]. A adi¢do adequada de compatibilizantes nas misturas imisciveis
devera: reduzir a energia interfacial entre as fases; melhorar a adesdo interfacial; permitir uma dispersao e
prover a estabilidade da mistura [17-18].

Este trabalho teve o objetivo de produzir misturas de PS/SBR, utilizando um copolimero em bloco
como agente compatibilizante, visando a obtencdo de materiais com propriedades superiores ao poliestireno.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Matriz polimérica
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Foi utilizado poliestireno cristal (PS) sob o cddigo 158K Q611 na forma de granulos, fabricado pela Unigel
S.A., que apresenta como caracteristica principal excelente propriedade de brilho e transparéncia e é
adequado a moldagem por extrusdo e inje¢éo.

Fase dispersa

Foi utilizado um residuo de borracha reciclada (SBR), proveniente da industria de calcados S&o Paulo
Alpargatas S.A (Sandalias Havaianas) da regido de Campina Grande/PB.

Compatibilizante

Foi utilizado o copolimero tribloco linear (SBS), sob o cédigo Kraton D1101B, a base de estireno e butadieno
contendo 31% de poliestireno, na forma de granulos, adquirido da Activas S.A.

2.2. Métodos

Preparacdo das blendas

As misturas binarias PS/SBR foram preparadas nas proporcdes em peso de 70/30, 60/40 e 50/50% e as
ternarias PS/SBR/SBS nas proporgGes em peso de 67,5/27,5/5; 57,5/37,5/5 e 47,5/47,5/5%. A fase dispersa
passou em uma peneira ABNT N° 40 (0,420 mm).

As misturas foram processadas em uma extrusora dupla rosca corrotacional da Coperion ZSK 18 mm
com temperatura de 190°C nas zonas 1 e 2 e 200°C nas demais zonas; velocidade de 250 rpm e taxa de
alimentacdo de 4kg/h. Os granulos extrusados foram secos, numa estufa a vacuo com temperatura de 60°C
durante 48 horas.

Apos a secagem, os granulos extrusados foram moldados por injegdo na forma de corpos de prova
para ensaios de DMTA (Corpos de prova tipo 1zod ASTM D256), tracdo (ASTM D638) e HDT (ASTM
D648). Os corpos de prova foram moldados numa temperatura de 180°C na zona 1 e 190°C na zona 2, tendo
um ciclo de injec8o de 25s e temperatura do molde de 40°C .

3. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Ensaio sob tracéo

Os testes de resisténcia a tracdo uniaxial foram realizados em corpos de prova injetados, segundo a norma
ASTM D638, utilizando uma maquina de ensaios universal da marca EMIC DL 2000, com velocidade de
carregamento de 5 mm/min. Os testes foram conduzidos a temperatura ambiente e os resultados analisados
com uma média de 10 corpos de prova.

Ensaio de temperatura de deflexao térmica (HDT)

A temperatura de deflexdo térmica (HDT) foi obtida, conforme a norma ASTM D648, em um equipamento
Ceast, modelo HDT 6 VICAT, com uma tensdo de 1,82 MPa, taxa de aquecimento de 120°C/h (método A).
A temperatura foi determinada apds a amostra ter defletido 0,25 mm. Uma série de seis amostras foi ensaiada
e a temperatura de deflexdo térmica medida.

Analise térmica dinamica mecanica (DMTA)

A analise térmica dinamico-mecanica (DMTA) foi realizada em um equipamento de DMTA da marca TA
Instruments Explorer, modelo Q 800. O modo de solicitacdo dindmico-mecénico utilizado foi o de flexdo em
um ponto, adequado para os corpos de prova tipo lzod utilizados nos ensaios. A taxa de aguecimento
utilizada foi de 10°C/min e frequencia de 1 Hz, na faixa de temperatura de -100 a 150°C.

Microscopia eletrdénica de varredura (MEV)

As analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas na superficie de fratura dos
corpos de prova submetidos ao ensaio sob impacto em um microscépio eletronico de varredura, Shimadzu
SSX-550 Superscan, a uma voltagem de 15kV, sob alto vacuo e as superficies de fratura recobertas com ouro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaio sob tragao

As Figuras 1 e 2 mostram os valores das propriedades mecanicas obtidas por ensaios de tracdo do PS, das
misturas binarias e ternarias. Observa-se nas Figuras 1 e 2 que todos os valores do médulo de elasticidade e
da resisténcia a tracdo foram abaixo daqueles obtidos para o PS. Isto estaria relacionado a estrutura quimica
do PS que possui anéis aromaticos em sua cadeia lateral que conferem rigidez a este polimero tornando-o
vitreo [19-20].
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Figura 1: Mddulo de elasticidade sob tracdo do PS, das misturas bindrias e ternérias
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Figura 2: Resisténcia & tragdo do PS, das misturas binarias e ternarias.

Observa-se na Figura 2 que a adicdo de um material flexivel a uma matriz rigida e amorfa provoca
uma reducdo na resisténcia a tracdo nas misturas binarias (PS/SBR), e que estas variagBes sdo mais
acentuadas com o aumento do teor de borracha incorporada. Isto poderia ser atribuido a baixa interacdo fisica
do p6 de borracha com a matriz de PS, que ocasiona uma fraca interago interfacial entre eles [21].

MELO et al.[16], reportaram que & medida que aumenta o teor de elastbmero na mistura diminui a
interacdo das fases PS e SBR, o que pode enfraquecer a interface do sistema e dificultar a transferéncia de
tensdes entre as fases diminuindo a resisténcia da mistura.

Conforme BOONDAMNOEN et al.[22], a propor¢do de borracha afeta as propriedades mecénicas das
misturas. Eles afirmam que a resisténcia a tracdo e 0 modulo de elasticidade tendem a diminuir quando se
aumenta a fracdo de borracha, uma vez que o aumento de borracha reduz a rigidez da mistura.

Por outro lado, quando se considera que estamos utilizando um residuo industrial que apresenta uma
mistura complexa de SBR, cargas, aditivos de processamento, agentes de cura e estabilizantes, esta queda de
propriedades é aceitavel uma vez que estamos perdendo no méaximo 50% destas propriedades sob tracdo para
a blenda na proporcéo de 50/50% e aumentando em 112% na tenacidade da mesma mistura, como se observa
no trabalho de LUNA et al. [23]. Além disso, pode-se reduzir custo uma vez que estamos utilizando um
residuo descartado, bem como diminuir os impactos destes rejeitos no meio ambiente.

Nas Figuras 1 e 2 verifica-se também os resultados das misturas ternarias PS/SBR/SBS com 5% de
compatibilizante SBS. Nota-se que a medida que aumenta o teor de borracha nas misturas ternarias e mantém
constante o teor de SBS, é verificado um efeito positivo em relacdo ao modulo de elasticidade com um
aumento gradativo. Porém nota-se uma oscilagdo na resisténcia a tracdo. Este decaimento na resisténcia a
tragdo na mistura 57,5/37,5/5 % possivelmente é causado por zonas de concentracdo de tensdo que acelera o
processo de ruptura do material sob tracdo. J& para a blenda 47,5/47,5/5% ocorreu um aumento moderado na
resisténcia a traco em relagéo a blenda 67,5/27,5/5 %. Isto provavelmente é devido ao aumento da forca de
adesdo entre as fases PS e SBR [24].

De uma maneira geral, a mistura ternaria 47,5/47,5/5% apresentou resultados superiores em relacéo as
outras misturas ternarias. BOONSONG et. al.[25] afirmam que essa melhoria é devido a uma maior adeséo
entre os limites das fases constituintes dessa blenda compatibilizada. Isto aumenta o nivel de tolerancia de
tensdo, que é transferida através da interface da mistura.
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De acordo com SANGWICHIEN et. al.[26], o valor superior na mistura 47,5/47,5/5% em relacéo
67,5/127,5/5% e 57,5/37,5/5%, possivelmente foi devido ao aumento da adesdo interfacial que suprimiu a
producéo de vazios.

O aumento do modulo de elasticidade e da tensdo maxima no escoamento nas misturas
compatibilizadas é tomado como um indicativo que a adicdo do SBS promove a interacdo entre as fases
presentes, fortalecendo a interface do sistema, o que é fundamental para a transferéncia de tensdes entre as
fases. Porém, a falta de interagdo acarreta a presenca de microvazios nas interfaces, o que leva a formacgéo de
trincas e, facilita a propagacgéo destas, resultando em baixa resisténcia sob tracdo como se observa na mistura
PS/SBR/SBS na proporc¢éo 57,7/37,5/5% [16].

4.2. Ensaio de temperatura de deflexao térmica (HDT)

O ensaio de temperatura de deflexdo térmica é de fundamental importancia em polimeros. A partir dele pode-
se determinar uma temperatura maxima de trabalho para um dado polimero, acima da qual o material
possivelmente ndo conseguird desempenhar as fungdes para a qual foi projetado [27].

A Figura 3 ilustra 0 comportamento obtido para a temperatura de deflexdo térmica dos materiais
ensaiados.
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Figura 3: Temperatura de deflexao térmica do PS, das misturas binarias e ternarias.

Verifica-se pela analise da Figura 3que a HDT do PS ficou na faixa de 80°C. Isto pode ser atribuido ao
fato do PS ser caracterizado como um material rigido e, possivelmente necessita de uma maior temperatura
para que o corpo de prova sofra deflexdo. Analisando-se os resultados da Figura 3, no geral, todas as misturas
apresentaram uma temperatura de deflexdo térmica abaixo do PS, independente de ser compatibilizada ou
ndo. Provavelmente a incorporacdo do SBR ao PS, contribuiu para a diminui¢do da HDT. Entretanto, quando
se considera que a incorporacdo de 50 e 47,5% em peso de um material reciclado ao PS, esta redugdo é
aceitavel j& que ndo compromete significativamente as propriedades e contribui para a redugdo de custo do
composto final.
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A temperatura de deflexdo térmica ndo sofre influéncia com a variacdo da maioria das variaveis, mas
somente com o aumento do teor de borracha. Afinal, o HDT é uma propriedade que depende mais
significativamente da fase continua, que é responsavel pela rigidez do material [28]. Observando-se a Figura
3, nota-se que as misturas bindrias e ternarias ratificam a teoria, ou seja, o teor de elastdmero influenciou a
temperatura de deflexdo térmica. Nota-se que as misturas tiveram uma queda da HDT com o aumento do teor
de elastdmero. Provavelmente este decaimento com o aumento do teor de borracha é devido ao fato de terem
se tornados mais flexiveis com a presenca do elastdmero, necessitando, assim de uma menor temperatura
para que o corpo de prova sofra deflexdo.

As misturas ternarias 67,5/27,5/5 e 57,5/37,5/5% praticamente tiveram o mesmo comportamento em
relagdo a temperatura de deflexdo térmica. As composicdes 47,5/47,5/5% e 50/50% das misturas ternarias e
binarias, respectivamente, tiveram os mais baixos desempenhos da HDT. Isto pode ser atribuido a maior
quantidade de elastbmero nessas misturas, tornando-as mais flexiveis. Resultados similares foram
encontrados por Pereira et al. [29], na ocasido eles produziram misturas de PP/residuos de pneus. Estes
autores processaram as misturas nas proporces de 100/0%; 90/10%; 80/20% e 70/30% em peso. Ficou
evidenciado que a medida que aumentou o teor de borracha na matriz polimérica houve o decaimento da
propriedade de HDT. Portanto, possivelmente o alto teor de borracha incorporada nas misturas de PS/SBR
deste trabalho foi o fator preponderante para perda desta propriedade.

A mistura binaria 70/30% foi a que obteve o melhor resultado de HDT, aproximado ao valor do PS.
Uma possivel explicacdo para esse fato, segundo estudos de FERREIRA et al.[30], é que as caracteristicas
mais importantes no desempenho de uma mistura sob temperatura de deflexdo térmica sdo a contribuicdo
individual dos componentes e a morfologia gerada pelas fases nas misturas. Geralmente, a fase continua
numa morfologia de fases proporciona maior contribuicdo a HDT da blenda polimérica. A fase continua, na
maioria das vezes, é a prdpria matriz da mistura. Entdo, provavelmente o PS como uma matriz rigida
contribuiu mais significativamente na temperatura de deflexdo térmica do que o SBR nesta mistura 70/30%.
O valor observado nesta mistura é muito interessante do ponto de vista tecnoldgico, uma vez que esta
préximo ao PS, ou seja, ndo houve uma grande perda da HDT.

4.3. Analise térmica dinamico mecanica (DMTA)

Por meio da andlise térmica dindmico-mecénica (DMTA), pode-se estimar mudancas de relaxacdes
moleculares que ocorrem em materiais poliméricos em uma ampla faixa de temperatura. O conhecimento
dessas mudancas permite relacionar parametros moleculares e propriedades mecanicas de polimeros.

As Figuras 4, 5 e 6 representam a tangente de perda, o mddulo de perda e o modulo de
armazenamento respectivamente, do Poliestireno, da mistura binaria 50/50% e ternaria 47,5/47,5/5%. Esses
materiais foram escolhidos, pois apresentaram os melhores resultados no processo de tenacificagdo como
reportado por LUNA et al. [23].

A Figura 4 apresenta os valores da tangente de perda, tan (8), do PS, da mistura binaria 50/50% e da
sequéncia de mistura PS/SBR/SBS 47,5/47,5/5%. Observa-se na Figura 4, a presenca de dois picos de
transicdo bem distintos: um a aproximadamente 112°C, relacionado a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do
PS e a, aproximadamente -36°C, referente a fase elastomérica presente no SBR. Para a mistura binaria e a
sequéncia de mistura houve deslocamento do pico da Tg do PS para valores menores de aproximadamente
101°C. Isto pode ser devido a influéncia da presenca do elastdmero SBR na blenda que apresenta uma Tg
bem abaixo da Tg do PS. Segundo QUENTAL et al.[31] , em seu estudos, relataram que misturas
parcialmente misciveis apresentam mais de uma transi¢do vitrea, porém as temperaturas estdo deslocadas em
relacdo as Tg dos componentes puros. Entdo sugere-se que as blendas de PS/SBR e PS/SBR/SBS apresentam
caracteristicas de blendas parcialmente misciveis.

328



LUNA, C.B.B; SILVA, D.F.; ARAUJO, E.M.. revista Matéria,v.20, n.2, pp.322-334, 2015

3,0
1 ——PS
2,5+ PS/SBR (50/50%0)
{ =——PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%)
2,0
e 15 |
8 _
1,01
0,5
0,0 - e —
400 50 0 50 100 150
Temperatura (°C)

Figura 4: Curvas da tangente de perda tan (8) em fungéo da temperatura para o PS, da mistura binaria PS/SBR (50/50%)
e ternaria PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%).

A Figura 5 apresenta os valores de modulo de perda (E”) do PS, da mistura binaria 50/50% e da
PS/SBR/SBS 47,5/47,5/5%.

300 .
oS Tg 103°C
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PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%)
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Figura 5: Curvas do modulo de perda (E”) em funcdo da temperatura para o PS, a mistura binaria (PS/SBR) e para a
mistura PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%).

Observa-se na Figura 5 que o PS apresenta um pico em aproximadamente 103°C, relacionado a sua Tg
e, em -38°C, relacionado a Tg da fase do polibutadieno presente no SBR. Para a mistura binaria e a ternaria
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houve deslocamento dos picos para aproximadamente 101°C. N&o se observou mudanca significativa na
transicdo vitrea das misturas de PS/SBR e da sequéncia PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%), indicando que o
compatibilizante SBS e a sequéncia de mistura ndo influenciaram na Tg desses sistemas, mas com relacdo ao
PS houve deslocamento dos picos da Tg’s.

O méaximo do pico da curva corresponde a situagdo de maxima dissipagdo de energia mecanica, que na
regido de transicao vitrea esta associada a mudancga do estado vitreo para o elastico. E uma caracteristica de
todos os dados dindmicos mecénicos que o pico de tan (8) ndo apare¢a no mesmo ponto do mddulo de perda.
Uma vez que o fator de amortecimento pode ser interpretado matematicamente como sendo a variavel que
define a taxa de mudanca do modulo de elasticidade, ela deve ser utilizada para a determinacdo de
temperaturas de transigdo. Em materiais amorfos, o valor de tan (8) normalmente excede a unidade,
indicando que o comportamento viscoso é dominante [32].

A Figura 6 apresenta os valores de médulo de armazenamento (E’) do PS, da mistura binaria 50/50% e
da PS/SBR/SBS 47,5/47,5/5%.

PS
PS/SBR (50/50%)
PS/SBRISBS (47,5/47,5/5%)

E' (MPa)
&
S

T

T T T
-100 -50 0 50 100 150

Temperatura (°C)

Figura 6: Curvas do médulo de armazenamento (E’) em funcéo da temperatura para o PS, a mistura binaria (PS/SBR) e
para a mistura PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%).

Na Figura 6 todas as curvas apresentaram o mesmo comportamento dinamico-mecanico, tipico de
polimeros amorfos, em funcdo da temperatura. A transi¢do vitrea é caracterizada pela queda abrupta do
moédulo de armazenamento (E’), caracteristica de polimeros amorfos. Nas curvas relativas as misturas
poliméricas, observa-se uma pequena queda inicial, em torno de -36°C, que se deve a transi¢do vitrea da fase
elastomérica. Observa-se uma queda mais acentuada na sequéncia de mistura PS/SBR/SBS (47,5/47,5/5%),
caracterizando uma tendéncia a uma melhor interacéo desse elastdbmero com a matriz PS.

Na Figura 6 observa-se um plateau que determina 0 moédulo de armazenamento dos polimeros. Na
faixa de aplicacdo da mistura que é acima da Tg da fase polibutadieno do SBR e abaixo da Tg do PS, as
misturas com elastdmero baixam o médulo de armazenamento da matriz PS, isto ocorre devido a presenca da
fase elastomerica que dissipa rapidamente a energia mecanica recebida. Pode-se notar outro indicativo de
miscibilidade parcial, pois os mddulos sdo diferentes para cada amostra.

4.4. Microscopia eletrénica de varredura
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Nas Figuras 7 a 9 estdo apresentadas as fotomicrografias obtidas por MEV com um aumento de 1000x do PS
puro, da mistura binaria 50/50% e terndria 47,5/47,5/5%. Estas amostras apresentaram melhores
desempenhos na resisténcia ao impacto conforme estudos de LUNA et al. [23]. Estas fotomicrografias foram
obtidas da superficie de fratura dos corpos de prova submetidas ao ensaio de impacto Izod.

40 x1000

Figura 9: Fotomicrografia da mistura 47,5/47,5/5%.

A Figura 7 apresenta a fotomicrografia do PS puro, no qual apresenta um aspecto liso e homogéneo,
que esta associado a natureza fragil deste polimero de baixa tenacidade. Além disso, observam-se estrias
correspondentes as marcas e degraus deixados pela trinca responsavel pela ruptura do corpo de prova e que
foi nucleada a partir do entalhe [33]. Esta trinca que se propagou deixou marcas envolvendo pequenas
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cavidades (seta vermelha). Na fotomicrografia 7, pode-se constatar que praticamente ndo existe deformacéo
plastica, bem como caracteristica de uma trinca instavel no qual se propaga rapidamente.

Na Figura 8, pode-se observar a ma adesdo entre as fases, provavelmente devido a fraca interacdo
interfacial entre estas, bem como, a presenca de vazios (seta vermelha) entre os dominios de borracha e a
matriz. A morfologia irregular e as superficies bem definidas dos vazios indicam baixa interacdo interfacial
entre os dois polimeros. Por meio da morfologia da superficie de fratura da Figura 8, pode-se ratificar os
resultados das Figuras 1,2 e 3, os quais apresentaram propriedades que foram inferiores em relagdo as dos
sistemas compatibilizados. Além disso, esse sistema apresentou menor resisténcia ao impacto em relagéo as
misturas compatibilizadas conforme pode averiguar no trabalho de LUNA et al. [23].

Como se pode constatar na Figura 9, a adicdo do agente compatibilizante na mistura promoveu uma
melhor adeséo interfacial entre os dominios e a matriz, bem como alterou o tamanho dos dominios. Como
reportado na literatura [34-35-36], 0 compatibilizante tende a reduzir o tamanho das particulas. Nota-se que
5% do compatibilizante SBS promoveu uma diminui¢do dos dominios das particulas de borracha (seta preta)
e dos vazios (seta vermelha) em relacdo a mistura binaria (Figura 8). Entdo, a reducdo dos tamanhos das
particulas dispersas provavelmente foi o fator responsavel pelo aumento das propriedades em relacdo ao
sistema ndo compatibilizado. Além disso, observa-se particulas parcialmente recobertas pela matriz. Este fato
é de grande importancia, pois evidencia que a adesdo matriz/compatibilizante/particulas de borracha desta
mistura foi boa.

5. CONCLUSOES

Misturas de PS/composto de borracha reciclada foram produzidas. Os resultados do ensaio de tracdo
evidenciaram que, no geral, o médulo de elasticidade de todas as blendas reduziu quando comparado ao PS, o
que pode ser atribuido ao fato da adicdo de uma fase dispersa flexivel e tenaz como o SBR. Com relacdo a
temperatura de deflexdo térmica, a mistura binaria 70/30% foi a mais interessante do ponto de vista
tecnoldgico, uma vez que o valor obtido esta proximo ao PS e ndo houve uma grande perda da HDT. A
analise termomecanica de DMTA indicou uma miscibilidade parcial do sistema PS/composto de borracha
reciclada. A morfologia do MEV evidenciou que o compatibilizante reduziu de forma significativa os
tamanhos dos vazios, bem como o tamanho da fase dispersa. Portanto, os resultados evidenciam que misturas
de PS/composto de borracha reciclada obtidas por meio de misturas mecanicas podem ser adequadas do
ponto de vista tecnolégico e também proporcionam uma boa perspectiva de aplicacdo destes rejeitos
industriais, uma vez que podem reduzir os efeitos nocivos sobre o meio ambiente e agregar valor a um
produto que seria descartado. Sabe-se que apenas 40% destes residuos sdo reaproveitados na empresa e que 0
restante é incinerado. Além disso, as misturas poliméricas podem proporcionar a obtencdo de um material
com propriedades boas.
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