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RESUMO

O descarte inadequado de pneus representa um grave problema ambiental, pois seu elevado tempo de
decomposicao, aliado ao seu descarte incorreto, o torna uma grande ameaca aos recursos naturais, causando
contaminagdo de solos e rios, além de enfermidades provocadas pelo acumulo de residuos e agua em seu
interior, proliferando virus e bactérias. Dentre as alternativas possiveis de reutilizacdo deste residuo é
possivel optar por sua incorporacdo em outros materiais, o que além de torna-lo um residuo economicamente
atrativo, possibilita que sejam desenvolvidas novas composi¢fes de materiais com propriedades
diferenciadas. A proposta deste trabalho consiste na adigdo de residuo de pneu em matriz de elastdmero
termoplastico SEBS (copolimero de estireno - etileno/butileno - estireno). Em um primeiro momento avaliou-
se a influéncia do tamanho de grdo do residuo. Foram utilizados grdos de tamanhos de 12, 24 e 35 mesh.
Apbs a realizagdo de ensaios fisicos, térmicos e mecanicos, que permitiram a escolha da melhor
granulometria, variou-se a concentracdo de residuo em 10, 20 e 30% em massa de SEBS. Os resultados
mostraram que o composto desenvolvido com granulometria de 12 mesh, em concentragdo de 10% em massa
de SEBS, mostrou-se a composi¢do com melhores propriedades mecénicas, 0 que sugere sua vantagem em
aplicacdo em pisos industriais.
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ABSTRACT

The inadequate disposal of tires represents a serious environmental problem, since its high decomposition
time, together with its incorrect disposal, makes it a great threat to natural resources, causing contamination
of soils and rivers, as well as diseases caused by to the accumulation of waste and water inside and the
proliferating viruses and bacteria. Among the possible alternatives of reuse of this residue is its incorporation
in other materials, which in addition to making it an economically attractive residue and allows the
development of new compositions of materials with different properties. The purpose of this work is the
addition of tires residue in SEBS thermoplastic elastomer matrix (styrene - ethylene / butylene - styrene block
copolymer). In first step, the influence of the grain size of the residue was evaluated. Tires particles of 12, 24
and 35 mesh sizes were used. After physical, thermal and mechanical analysis, which allowed the choice of
the best granulometry, the residue concentration was varied in 10, 20 and 30% by mass in SEBS matrix. The
results showed that the compound developed with 12 mesh granulometry at a concentration of 10% by mass
SEBS matrix showed the composition with better mechanical properties, which suggests its advantage in
application on industrial floors.
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1. INTRODUCAO

Elemento fundamental para o funcionamento de veiculos, o pneu é composto de borrachas natural e sintética,
negro de fumo, cabos, lonas e fios de aco e nailon que comp8em uma estrutura resistente que deve atender a
especificacdes técnicas rigidas e preestabelecidas de seguranca e durabilidade [1, 8]. O Brasil produziu ao
longo de 2019 mais de 43 milhGes de pneus [4]. A Reciclanip, érgdo pertencente a Associacdo Nacional da
Industria de Pneumaticos - ANIP [1], responsavel por recolher e destinar pneus inserviveis no pais alcancou,
neste mesmo ano, a marca de 457,5 mil toneladas de pneus reciclados. Entre os produtos que reutilizam a
borracha proveniente do reaproveitamento de pneus estdo principalmente os materiais para vedacéo, solados,
dutos pluviais, pisos (industriais e esportivos) e tapetes para automoveis. Entretanto, apesar de existirem
tecnologias que viabilizem a reutilizacdo deste tipo de residuo, ndo existe atualmente uma destinacéo
realmente eficaz e sua disposi¢do inadequada é um problema ambiental evidente na maioria das cidades,
principalmente em virtude de problemas de logistica e fiscalizacdo [8, 24]. O aterro ainda € um dos métodos
mais utilizados para descarte de pneus em todo 0 mundo, sendo também o mais inadequado, visto que além
de poluir solos e mares, é uma fonte de retencdo de agua para proliferacdo de insetos promissores de diversas
doencas graves [21].

Os elastdbmeros termoplasticos, também conhecidos como TPEs, compdem uma classe de materiais
capaz de associar propriedades dos elastdmeros com a reversibilidade térmica e processabilidade dos
termoplasticos [21, 22]. Isso garante uma transformacéo mais rapida com menor consumo de energia, uma
vez que pode ser processado em equipamentos convencionais de termoplasticos e ndo necessariamente em
processos especificos de elastdmeros [22]. Os copolimeros do tipo SEBS (copolimero em bloco de estireno -
etileno/butileno-estireno) sdo constituidos por blocos de poliestireno nas extremidades da cadeia separados
por um bloco central de etileno-butileno. Em temperatura ambiente, os blocos de poliestireno agem como
impedimentos espaciais e a cadeia se comporta de modo similar & borracha vulcanizada. Sob acdo de
temperatura, estes blocos ficam soltos (livres), fazendo com que o material apresente um comportamento
semelhante ao de um termoplastico. Dentre as vantagens do elastdmero termoplastico em relacéo a borracha
convencional, observam-se custos energéticos menores, ciclos mais rapidos de processamento, baixos indices
de desperdicios e pecas totalmente reciclaveis. Além disso, devido a sua saturagdo, sdo resistentes a oxidagao
e a0 0zOnio, apresentando boa resisténcia a altas temperaturas [7, 24].

O aumento significativo da aplicabilidade de materiais poliméricos associado a capacidade de
modificacdo de suas caracteristicas e propriedades através da incorporagdo de cargas e aditivos fazem com
gue a iniciativa de desenvolver novas composi¢es de materiais poliméricos ganhe cada vez mais destaque
no ramo cientifico. Nesse sentido o objetivo deste trabalho avaliar a influéncia da granulometria e teor de
residuos de pneu em matriz elastomérico termoplastico (SEBS).

2. MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreenséo, optou-se por dividir as atividades em duas etapas. A etapa 1 compreende a analise
da influéncia da granulometria do residuo de pneu (RP), na qual foram testados os graos de tamanhos de 35,
24 e 12 mesh. A segunda etapa analisou a influéncia do teor de RP em matriz de TPE onde foram
desenvolvidas composicfes massicas de 0, 10, 20 e 30%.

2.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foi usado o copolimero de estireno-etileno/butileno- estireno (SEBS) da
empresa FCC, de densidade de 1,10 g/cm? e dureza 65 Shore A. Residuo de pneu (RP) da empresa Borrachas
Planalto no tamanho médio de particula de 0,425; 0,71 e 1,40 mm correspondente as aberturas de 35, 24 e 12
mesh.

2.2 Métodos

O processamento dos compostos foi realizado em duas etapas: mistura dos componentes e injecao dos corpos
de prova. A mistura foi realizada através do uso de uma maquina homogeneizadora de laboratério, da marca
MH e modelo MH-600H, a temperatura de 170°C.O processo se deu por bateladas de 600g cada, por cerca de
30 minutos. O material resultante foi resfriado a temperatura ambiente por 1h e em seguida moido em um
moinho de facas. Os corpos de prova foram produzidos em uma maquina injetora de marca Battenfeld,
modelo Unilog B6. As principais condi¢Bes de processamento estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes de processamento das amostras em maquina injetora
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Parametro de processamento Valores
Temperatura de processamento 185°C, 180°C & 175°C
(Zonas1,2¢e3)

Forca de fechamento do molde 590 kN
Pressdo de injecdo 5 bar
Tempo de resfriamento 45s
Tempo de injecdo 1,635

Com o uso da maquina injetora foram produzidas placas planas de espessuras de 3 e 6mm. Estas
placas foram entdo talhadas com o auxilio de uma faca de corte no formato dos corpos de prova (norma
ASTM D395:2016 — Método B, Corpo de prova tipo 2, vazado).

2.3 Caracterizagao

O residuo de pneu foi caracterizado por analise termogravimétrica (TGA) em termobalanca marca TA
Instruments, modelo 2050, com rampa de aquecimento de 25 a 900°C e taxa de aquecimento de 20°C/minem
ambiente inerte.Seguiu a norma ASTM E-1131. Os compostos foram caracterizados pelos ensaios fisicos,
mecanicos e morfoldgicos. Os ensaios fisicos realizados foram densidade (norma ISO 2781:2008/Amd.
1:2010 — Meétodo A) e absor¢do de &gua. Os ensaios de tracdo, dureza, deformacdo permanente por
compressdo (DPC) e abrasdo foram realizados baseados nas normas ASTM D-412, ASTM D2240, ASTM
D395:2014 e ISO 4649:2010 — Metodo A respectivamente. Para o ensaio de tracdo foi usado um
Equipamento Universal de Ensaios, marca EMIC, com célula de carga com capacidade de 150kN. A
velocidade do ensaio foi de 50 mm/min e foram utilizados 6 corpos de prova para cada composi¢do. A
analise morfoldgica foi realizada em microscépio eletrénico de varredura de marca Jeol, modelo JSM-
6510LV e maquina metalizadora Desk V.

3. RESULTADOS

3.1 Etapa 1: Composto de SEBS em diferentes granulometrias

Com o intuito de investigar a composicdo e estabilidade térmica do residuo de pneu (RP), na Figura 1 ¢é
mostrada a curva termogravimétrica (TG) da amostra RP de granulometria de 12 mesh. Observa-se que ha
um grande pico de perda de massa entre 250 e 400°C, seguida de um outro pico por volta dos 400 — 500°C e
outro largo proximo aos 620°C referente a negro de fumo e outras possiveis cargas inorganicas. O teor de
cinzas ¢ de 17,22%.

De acordo com LAGO et at [12], a degradacdo que ocorre por volta dos 600°C refere-se,
possivelmente, a presenca de compostos inorganicos. Além disso, ele também sup&e que o residuo sélido seja
composto por carbono e enxofre, 0 que, de acordo com ele, viabiliza a utilizagdo destes materiais como
cargas em outras composicdes, podendo utilizar a técnica de pirdlise para recuperacao de borrachas.

O evento associado a decomposicao até 280°C pode ser atribuido a volatilizagdo de 6leos, aditivos e
plastificantes que possuem baixo ponto de ebulicdo e sdo frequentemente utilizados nas bandas de rodagem
de pneus.

A perda de massa que ocorre entre 360°C e 380°C pode ser relacionado a presenca de borracha natural
(NR), caracteristicamente degradada por volta desta temperatura. A degradacdo presente por volta do
intervalo de 400 — 500°C pode ser relacionada a degradacdo de elastdmeros como BR e SBR [13, 16],
encontrou picos semelhantes ao avaliar a degradacdo térmica de borracha SBR, vinculando a penda de massa
proxima a 330°C sendo relacionada a presenca de plastificantes, antidegradantes, aceleradores e 6leos
extensores. MENEZES [18] também afirma que a degradacéo total de elastdmeros ocorre na faixa de 350°C e
500°C, e complementa que entre a faixa de 498 e 698°C é comum acontecer a decomposi¢do térmica do
polibutadieno, um dos principais componentes do pneu.
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Figura 1: Curva termogravimétrica do residuo de pneu.
Etapa 1: Composto de SEBS com 20% de RP
Para que fosse possivel avaliar a influéncia do tamanho médio de grao de residuo de pneu (35, 24 e 12 mesh)

na densidade da matriz de SEBS, fixou-se o teor de RP em 20%. Os resultados das andlises de densidade e
dureza estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2:Resultados das analises de densidade e dureza das amostras avaliadas

Amostra Granulometria Densidade Dureza

do RP (mesh) (g/cm?3) Shore A
SEBS 0 1,095+0,002 63+0,816
SEBS/RP-12 12 1,093+0,008 61+2,345
SEBS/RP-24 24 1,086+0,005 61+1,265
SEBS/RP-35 35 1,091+0,009 60+2,490

A proximidade entre as densidades das amostras mostrou que a variagdo granulométrica
aparentemente ndo causou mudancas relevantes na densidade final do composto, podendo ser considerados
os resultados coerentes com o esperado. A baixa densidade dos TPE"s é caracteristica marcante desta classe
de materiais. A densidade de reticulacdo, neste caso, relacionada ao RP, tem efeito marcante nas
propriedades do composto e é controlada, entre outros fatores, pelo tipo de agente de cura utilizado no
processo de vulcanizagéo [19].

Quanto a analise de Dureza, observa-se que dentre as amostras que continham residuo de pneu ndo
houve uma variacao significativa com relacéo as granulometrias utilizadas, visto que, considerando o desvio
padréo, as durezas ficaram em torno de 60+2 Shore A. Em relacéo & amostra de SEBS puro, identificada na
tabela como a composicdo de granulometria “zero” RP, apresentou a maior dureza entre as amostras
avaliadas, indicando que a incorporacdo de RP influenciou no decréscimo da dureza.

Na pesquisa realizada por PESSOA et al [20], o qual também utiliza pé de borracha como carga em
matriz de borracha natural, a dureza dos compostos diminuiu a medida que a quantidade de pé de borracha
aumentava. De acordo com os autores, a dureza do composto estd diretamente relacionada a dureza dos
particulados da carga, a dureza da matriz polimérica e da interagdo entre ambos. Neste contexto, uma vez que
ha segmentos rigidos na composicdo do residuo de pneu, sua adi¢do a mistura com SEBS tende a diminuir a
dureza do composto final.

Outra propriedade avaliada foi a absorcéo de agua visto a possibilidade de aplicacdo do composto em
pisos, e na Figura 2 tem-se o0s resultados da andlise do monitoramento da absorcdo de agua das amostras
avaliadas em um periodo de 21 dias. A presenca da agua pode ocasionar um processo de hidrdlise, capaz de
provocar a cisdo das cadeias poliméricas e consequente geracdo de tensdes residuais que tendem a
comprometer as propriedades mecanicas do material [25].
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Figura 2: Absorcéo de 4gua para as amostras de SEBS e SEBS/RP (80/20)em fun¢&o do tempo de imersdo

Conforme observado, a amostra virgem, durante os 21 dias de analise, foi a que apresentou menor
absorcdo de agua. Dentre as demais amostras constituidas por SEBS e RP, a de melhor desempenho foi
aquela composta por granulos de RP de 12 mesh, ou seja, 0s granulos de maior didmetro médio. De acordo
com BOUCHONNEAU [5], quanto maior for a area de contato da amostra, mais suscetivel sera a absorcéo
de agua. Uma vez que as amostras utilizadas tinham formato padrdo, e foram submetidas as mesmas
condicBes de ensaio, € possivel correlacionar esta possibilidade com o tamanho dos grdos de RP. Quanto
maior for o grdo, menor serd sua area de contato com a matriz e consequentemente com a agua. Os graos
menores, por consequéncia a sua maior area de contato com a matriz, tende a absorver uma maior quantidade
de agua. Entretanto, apesar das amostras com residuo de borracha terem absorvido mais agua do que aquela
composta puramente por SEBS, o percentual massico de agua absorvida pode ser considerado baixo.
BOUCHONNEAU [5], em suas analises realizadas com EPS (Poliestireno Expandido) e PU (Poliuretano),
chegou a aumentos de massa de até 160% com relagdo a uma amostra padréo.

Os resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo das amostras avaliadas sdo mostrados na Figura 3.
Constatou-se que a presenca de RP causou o aumento da perda relativa de volume das amostras em
comparagdo com a amostra de SEBS puro.
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Figura 3: Perda relativa de volume no ensaio de abrasdo das amostras em funcao granulometria do RP.

Segundo MARK, ERMAN e EIRICH [17], a diminui¢do do tamanho de particula da carga tende a
resultar na melhoria de algumas propriedades mecénicas, dentre elas a de resisténcia a abrasdo. De acordo
com os resultados apresentados na Figura 3, ao contrario do que foi elucidado pelos autores, a amostra que
forneceu a melhor resisténcia a abrasdo, dentre as amostras que continham RP em sua composicdo, foi a
amostra correspondente ao tamanho de grdo de 12 mesh, de maior didmetro médio. As amostras de 24 e 35
mesh mostraram valores de perda relativa de volume muito semelhantes, ndo havendo uma diferenca
relevante entre elas.
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Dentre os fatores que influenciam na ruptura de particulas superficiais de materiais elastbmeros
ressaltam-se as falhas estruturais (incluindo a presenga de contaminantes e sujeiras), vazios internos
(presenca de bolhas) ou mé adeséao entre os componentes [3].

Outras propriedades mecanicas avaliadas foram obtidas do ensaio de tracdo e de deformacdo
permanente a compressdo (DPC), sendo estas a tensdo de ruptura, % deformacdo e modulo elastico em
100%, bem como os resultados de DPC, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados obtidos dos ensaios de tragdo e deformagdo permanente a compressdo das amostras avaliadas

Tens3o na Deformagéao Mddulo de
Amostra ruptura (MPa) na ruptura elasticidade 100% DPC

P (%) (MPa) (%)
SEBS 3,850,3 295+ 6,6 3,7420,1 14,10+0,0062
SEBS/RP-12 mesh 2,630,2 240+25,8 2,3520,3 14,80+0,0002
SEBS/RP-24 mesh 2,500,1 226x14,0 2,1320,2 15,60+0,0047
SEBS/RP-35 mesh 2,51£0,1 235+13,1 2,2710,1 15,40+0,0020

Nos resultados mostrados, pode-se observar que a tensdo de ruptura diminui com a presenca de
residuo de pneu. Isto ocorre, possivelmente, pela origem de pontos de elevada concentragdo de tensdes
provenientes da presenca do residuo de borracha. Estes acimulos podem ser responsaveis pelo inicio de
trincas que acarretam na ruptura do material. Os resultados obtidos para as amostras de tamanho 24 e 35
mesh podem ser consideradas, estatisticamente, iguais. Entretanto, a amostra de 12 mesh, referente ao maior
tamanho médio de grdo, mostrou-se, dentre as amostras com RP, a de melhor resultado. Isto pode ocorrer
pois particulas muito pequenas tendem a elevar o contato particula-particula, o que pode interferir na
interacdo entre carga e matriz, reduzindo drasticamente a tenséo de ruptura [25]. O percentual de deformacéo
estd relacionado com as descontinuidades e imperfeicbes do composto. Ndo obstante, estd correlacionado
também com a adesdo entre carga e matriz. Apesar de se estar adicionando outra fase também elastomérica a
mistura, o que poderia conceder uma maior flexibilidade de cadeias, deve-se considerar que hd uma série de
componentes como SBR, cargas, aditivos de processamento, agentes de cura e estabilizantes, que justifica a
queda de algumas propriedades com relagdo ao SEBS puro [14].

Apesar de muitas literaturas citarem que granulos menores possuem maior facilidade de adesdo a
matriz devido a maior area superficial, em alguns casos, conforme citam ZULKEPLI, ISMAIL e RASHID
[25], podem ocorrer pontos de acimulos e aglomerados de pequenas particulas, que tendem a prejudicar as
propriedades mecanicas do material. Os valores de modulos a 100% de deformacdo sdo menores nas
amostras com RP. Isso pode ter ocorrido devido a reducdo da rigidez do material ocasionado pela fragdo
elastomérica do residuo de pneu.

A granulometria de 24 mesh foi a que mostrou maior influéncia nos resultados de DPC, aumentando
a deformacdo residual em 10,6%. Em contrapartida, a granulometria de 12 mesh mostrou um resultado
préxima ao do SEBS puro, o que indica uma provavel utilizacdo sem perda significativa desta propriedade.

A recuperacdo elastica esta diretamente relacionada a reticulacdo da fracdo elastomérica presente
nos materiais TPE’s. Isso significa que elastdmeros termoplasticos tendem a ter valores de DPC elevados, em
virtude de sua fragdo termoplastica que ocasiona um comportamento plastico com muito pouca recuperacao
elastica. Outros fatores que influenciam nesta propriedade sdo densidade das ligagcBes cruzadas e o
escoamento das cadeias macromoleculares [10].

No propdsito de avaliar a interacéo entre as fases continua e dispersa, sdéo mostradas na Figura 4 as
micrografias da superficie de fratura criogénica das amostras com RP de 12 mesh (maior tamanho) e 35 mesh
(menor tamanho).
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Figura 4: Imagens de MEV da superficie de fratura da amostra (A) 20% de RP 12 mesh com ampliagéo de 400x (B) 20%
de RP 12 mesh com ampliacéo de 1000x (C) 20% de RP 35 mesh com ampliago de 400x (D) 20% de RP 35 mesh com
ampliacdo de 1000x.

Imagens semelhantes foram encontradas nas micrografias de LUNA et al [14], onde foram
desenvolvidas misturas de Poliestireno e borracha reciclada SBR. A ma adesdo entre as fases também ficou
evidenciada pela presenca de vazios na superficie analisada, demonstrando uma pobre adesdo interfacial e
consequentemente decréscimo de algumas propriedades mecanicas como resisténcia ao impacto e tenacidade.

Conforme LUNA et al [13], a miscibilidade entre componentes afeta diretamente a estabilidade do
composto final. Esta compatibilizacdo ndo é totalmente previsivel devido as diferentes interages que podem
ocorrer nas interfases do material .

Segundo os resultados obtidos nesta primeira etapa da pesquisa, pode-se concluir que a composicao
com residuo de pneu de tamanho 12 mesh foi a que apresentou as melhores propriedades fisicas e mecénicas
dentre todas as granulometrias testadas. Este resultado estd de acordo com os obtidos por RAMARAD et al
[21], que afirma que particulas maiores tendem a apresentar maior probabilidade de falhas e fissuras nas
cadeias poliméricas do que particulas menores.

3.2 Etapa 2: Composto de SEBS com RP (12 mesh)

Nesta etapa foi avaliada a influéncia do teor de residuo de borracha em matriz de SEBS. Fixou-se a
granulometria do RP de 12 mesh selecionada através dos resultados obtidos na primeira etapa.

Os resultados de densidade e dureza estdo listados na Tabela 4. As densidades das amostras
permaneceram com 0s valores bastante proximos, ndo havendo nenhuma alteracdo significativa em seus
valores. Os valores de Dureza também ndo demonstraram alteracdes significativas. Segundo CANAUD et al
[6], o fato dos valores de dureza das amostras com RP terem se mantidos proximos e sem alteragdes
significativas, possibilita que se admita que ndo houveram modificagfes nas estruturas das ligagfes cruzadas
dos polimeros durante seu processamento, uma vez que, segundo ele, em alguns casos de processamento de
materiais elastoméricos, é possivel que ocorram modificagdes estruturais em suas ligagdes cruzadas e que sao
refletidas pelo aumento da rigidez do material.
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Tabela 4:Resultados das analises de densidade e dureza das amostras em relagdo ao teor de RP

Amostra Teor de RP Densidade Dureza

(%) (g/cm?d) Shore A
SEBS 0 1,095+0,001 63+1,309
SEBS/RP-12 mesh 10 1,090+0,003 60+0,787
SEBS/RP-12 mesh 20 1,096+0,002 610,916
SEBS/RP-12 mesh 30 1,103+0,003 61+1,506

Assim como na Etapa 1, também foi avaliado nesta segunda etapa a capacidade de absor¢do de agua
das amostras de SEBS com 10, 20 e 30% de residuo de pneu. Os resultados estdo mostrados graficamente na
Figura 5.

Jirgem 10%: RP
Figura 5: Percentual de absorcéo de 4gua das amostras de SEBS e SEBS/RP-12mesh em func¢éo do tempo de imersao

A taxa de absorgdo mostrou-se diretamente relacionada ao teor de RP, sendo maior qudo maior for &
fracdo de borracha reciclada. Ainda assim, a taxa de absorcéo de 4gua pode ser considerada baixa, visto que
em todas as amostras 0s percentuais foram inferiores a 1% em peso. Na hipotese de ocorrer elevada absorcéo
de agua, considera-se que houve uma difusdo superficial, ou seja, uma difusdo de moléculas na fase
superficie e nos intersticios entre os poros do material. H4 uma absorcdo de &4gua pelo material e uma perda
de massa seca para 0 ambiente aquoso [5].

As amostras utilizadas nas andlises de absorcdo de &gua foram também submetidas ao ensaio de
dureza, no intuito de avaliar se houve mudanca nesta propriedade e em sua microestrutura causado pelo
possivel preenchimento dos poros do material pela 4gua. Conforme esperado, uma vez que a absor¢do de
agua foi muito pequena, ndo foram percebidas grandes variagdes nos resultados de Dureza, conforme
mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo da Dureza dos materiais antes e ap6s analise de absor¢do de dgua

Teor de RP Dureza Shore A (antes Dureza Shore A (ap0s
Amostra ) ~ > ; = .
(%) daimersdo em agua) imers&o em agua)
SEBS 0 63+1,3 62+1,4
SEBS/RP-12 mesh 10 60+0,8 60+0,9
SEBS/RP-12 mesh 20 61+0.9 60+0,9
SEBS/RP-12 mesh 30 61+1,5 61+2,6

Os indices de resisténcia a abraséo das amostras desenvolvidas nesta segunda sdo exibidos na Figura
6. Observa-se que a composicdo com 10% de RP foi a que apresentou a melhor resposta na andlise de
resisténcia a abrasdo, ainda que a perda relativa de volume por abrasdo tenha sido maior do que aquela obtida
com a amostra de SEBS puro. Nos estudos de GUJEL et al [11], onde foram avaliadas formulacdes com
incorporacdo de po de pneu para aplicacdo em banda de rodagem de pneu de motocicleta, os autores
obtiveram os melhores resultados para formulagfes com 5 e 10 phr de pd de pneu.

Nos resultados de MACHADO et al [15], onde foi avaliada a influéncia do teor de pneu inservivel
micronizado em matriz de SBS, os testes de abrasdo mostraram que a presenca do pneu micronizado também
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prejudicou esta propriedade, sendo a queda na resisténcia a abrasdo diretamente proporcional ao aumento do
teor de pé de pneu incorporado.

700 SEBS/RP ({12 mesh)

Perdarelativa de lume (mm?)
E B 2 £ £ 2
S _

Figura 6: Perda relativa de volume no ensaio de abraséo das amostras em fun¢éo do teor de RP

Os resultados das analises realizadas a partir do ensaio de tragdo e DPC das amostras avaliadas na
segunda etapa estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados obtidos dos ensaios de tragéo e deformacdo permanente a compressdo das amostras da etapa 2

Teor de  Tens&o naruptura Deformagdo Modulo de
Amostra RP (%) (MPa) P naruptura  Elasticidade em DPC
0 (%) 100% (MPa) (%)
SEBS 0 3,8510,3 295+6,6 3,74+0,1 17,40%0,40
SEBS/RP-12 mesh 10 2,78+0,1 107+13,2 2,95+0,1 17,40£0,29
SEBS/RP-12 mesh 20 2,63+0,2 240£25,8 2,35%0,3 18,40£0,25
SEBS/RP-12 mesh 30 2,48+0,1 73+5,0 * 19,00+0,25

A tensdo de ruptura do material ¢ menor quanto maior for o percentual de RP da composicao, fato
relacionado a presenca do residuo de pneu, que torna o material menos resistente a ruptura, visto que
necessita de uma tensdo menor a aquela utilizada para romper o corpo de prova 100% SEBS. De mesmo
modo, com excecdo da amostra com 20%, que apresentou deformagdo proxima a da amostra sem residuo, as
composicdes de 10 e 30% apresentaram decréscimo em seu percentual de deformagdo. Dentre os teores
utilizados, o de 10% foi o que apresentou os melhores resultados de tensdo e modulo, visto que obteve
valores mais proximos ao TPE puro.

Nas pesquisas de MACHADO et al [15], a presenca de pd de pneu também reduziu o percentual de
alongamento e tensdo de ruptura nas composi¢des formuladas com SBS. De acordo com 0s autores, estes
resultados podem significar alguma falha de homogeneizacao entre as fases.

De acordo com ARAUJO et al [2], a adicdo de residuo de pneu, um material tenaz e flexivel, em uma
matriz com dominios rigidos como os TPE’s, os quais agem como pontos de reticulacdo, é caracteristico a
perda na resisténcia a tracdo, sendo estas variacfes tdo elevadas quanto forem os teores de borracha
incorporados. Resultados semelhantes foram encontrados nas pesquisas RAMARAD et al [21], em que 0
aumento na densidade de reticulagdo diminuiu a mobilidade das cadeias poliméricas de blendas com pneu
reciclado. As amostras com 20 e 30% de RP apresentaram um leve aumento na deformacdo residual
proveniente da forca de compressdo. Uma vez que utiliza-se uma matriz de SEBS, composto termopléastico
gue possui em sua composicdo ligacbes quimicas fracas provenientes da fase termoplastica e ligacGes
guimicas fortes provenientes da fase elastomérica, percebe-se que, mesmo com a adigdo do pé de borracha
vulcanizado, ha a predominancia da fase plastica quando 0 mesmo é submetido a forca de compressdo. O p6
de borracha, oriundo da borracha vulcanizada do pneu, € um material reticulado com elevado nimero de
ligacOes cruzadas e que possui a mobilidade de suas cadeias dificultada, provocando uma maior deformacéo
residual final. Isto justifica o fato da presenca do RP ter aumentado, mesmo que ligeiramente, a deformacéo
das amostras com teores de 20 e 30% em massa de SEBS [23]. Na pesquisa de DEBAPRUYA et al [9], os
compostos poliméricos foram submetidos ao processo de vulcanizagdo. Verificou-se que com o aumento do
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teor de residuo, a densidade de reticulacdo também aumenta, influenciando na diminuicdo da mobilidade das
cadeias.

4. CONCLUSOES

Na etapa 1,as propriedades fisicas de densidade e dureza permaneceram bastante préximas, ndo sendo
sensiveis a diferenca no tamanho de grdo de residuo de pneu (RP). As propriedades mecéanicas dos
compostos com RP, por sua vez, mostraram uma decréscimo expressivo, evidenciando uma possivel
dificuldade de compatibilizacdo entre fases. Este fato foi ainda mais pronunciado nos gréos de 24 e 36 mesh,
sendo a amostra de 12 mesh a que apresentou resultados mais proximos daqueles obtidos com a amostra pura
de SEBS. As micrografias obtidas por MEV confirmaram problemas na compatibilizacdo das fases, bem
como aglomerados de particulas de RP e distribuicéo heterogénea de tamanhos de gréo.

A etapa 2, responsavel por investigar o comportamento do composto de SEBS, com teores de 10, 20 e 30%
em massa de RP, posto que para esta etapa o tamanho de grao foi fixado em 12 mesh, demonstrou que néo
houveram alteracdes significativas na densidade e dureza das amostras. Além disso, a composicdo com 10%
de RP apresentou resultados estatisticamente iguais ao da amostra pura de SEBS nas propriedades de DPC e
compressdo. Nos resultados do ensaio de tragdo, todas as composi¢des com residuo mostraram decréscimo
nas propriedades de alongamento e tenséo de ruptura, sendo esta diminuicdo diretamente proporcional ao teor
do residuo. O indice de resisténcia a abrasdo e o teor de absorcdo de dgua também tiveram resultados
inferiores em funcéo da presenca de RP.

Finalmente conclui se que a amostra de composicdo de 10% de RP com a granulometria de 12 mesh foi a que
apresentou as melhores propriedades avaliadas em este estudo.
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