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1. INTRODUÇÃO

2. OBJETIVOS

3. EXPERIMENTAL

Os materiais elastoméricos são amplamente utilizados nas mais diferentes
aplicações, em função de suas propriedades únicas, como elasticidade, flexibilidade,
impermeabilidade, resistência à abrasão e resistência à corrosão, que os distinguem dos
outros materiais. Sua estabilidade resulta do processo de vulcanização, através do qual a
borracha reage com enxofre para produzir uma rede de ligações cruzadas entre as
cadeias poliméricas. A produção dos bens de borracha gera uma elevada quantidade de
resíduos vulcanizados. A disposição ambiental adequada deste material é um grave
problema, envolvendo custos elevados e o desperdício de um material com elevado valor
comercial. Dentre as diversas técnicas, a desvulcanização por micro-ondas apresenta
algumas vantagens que a tornam uma das mais promissoras na reciclagem da borracha.
Essas vantagens incluem o tratamento de grandes quantidades de material, possibilidade
de processo contínuo e fácil ajuste dos parâmetros de processo, tais como a fonte de
energia e o tempo de tratamento. Este último é particularmente importante, uma vez que
cada tipo de borracha, com suas características próprias, necessitará de um grau
específico de desvulcanização de modo a produzir um material útil.

Desenvolver e caracterizar formulações vulcanizáveis que tenham aplicação
tecnológica, com resíduos de copolímero de butadieno-estireno (SBR), gerados no
processo industrial.
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Figura 1. Resultados obtidos no ensaio de tração
para os compósitos de SBR-r: (a) tensão e (b)
alongamento na ruptura.

A Figura 2 apresenta o resultado de resistência ao rasgamento. Os dados mostram
que o aumento no tempo de exposição às micro-ondas e, principalmente, o aumento no
teor de SBR-r levaram a uma significativa perda de propriedade dos compósitos,
quando comparados à amostra controle.

A Figura 1 apresenta os resultados
de tensão e alongamento na ruptura para
os compósitos desenvolvidos. Em
relação à tensão na ruptura, observou-se
que aumentos no teor de SBR-r e no
tempo de exposição às micro-ondas
levaram a um decréscimo gradual na
propriedade. É possível que para
concentrações mais elevadas de SBR-r,
o efeito de reforço da carga seja
contraposto pelo efeito de enchimento,
como resultado da fraca interação entre a
matriz virgem de SBR e o pó de borracha
(SBR-r). No que se refere ao
alongamento na ruptura, foi verificado um
aumento de propriedade quando
comparado à amostra controle . Este
aumento na elasticidade dos compósitos
foi observado anteriormente na análise
de DPC. Porém, não foi observada
variação com o teor de resíduo
incorporado e com os tempos de
desvulcanização no micro-ondas.
Observou-se ainda que o melhor
resultado foi obtido para a mistura com
80 phr de resíduo e com 1 min de
desvulcanização.

Vulcanização
ASTM D 3182 – 01

Ensaios Reométricos
ASTM D 2084-01

Elaboração das misturas: 
ASTM D 3182–01

Análises:
Resiliência, Densidade, Dureza, DPC e 

ensaios mecânicos (Tração e rasgamento)

4. RESULTADOS

5. CONCLUSÕES

6. REFERÊNCIAS

7. AGRADECIMENTOS

O tratamento da borracha através das micro-ondas pode causar a quebra de
ligações cruzadas e a degradação da cadeia principal. Enquanto a quebra das
ligações cruzadas torna o material moldável e reprocessável, a degradação da cadeia
principal, que é inevitável, leva a uma perda nas propriedades mecânicas. Como
conclusão principal, este trabalho mostrou que, antes de usar o tratamento por micro-
ondas como uma técnica apropriada para a reciclagem de borracha, estudos devem
ser realizados a fim de se reduzir a degradação da cadeia principal e,
consequentemente, melhorar suas propriedades mecânicas.
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Figura 2. Resistência ao rasgamento para os compósitos de SBR-r.

quando comparados à amostra controle.

Misturas Densidade (g cm-3)

antesc ¦ apósc

Dureza

(Shore A)

Resiliência

(%)

DPC

(%)

Controle a 1,18 ± 0,0 1,23 ± 0,1 47,8 ± 1,5 66±1 8,8±0,7

0 min b

20 1,18 ± 0,1 1,29 ± 0,0 44,3 ± 1,5 54 ± 1 5,1 ± 1,3

40 1,29 ± 0,0 1,32 ± 0,0 46,3 ± 0,8 54 ± 1 4,4 ± 1,8

60 1,30 ± 0,2 1,35 ± 0,1 45,5 ± 1,4 57 ± 1 2,9 ± 0,4

80 1,31 ± 0,1 1,38 ± 0,0 47,8 ± 1,3 58 ± 2 3,3 ± 1,0

100 1,35 ± 0,3 1,40 ± 0,1 49,2 ± 1,3 58 ± 2 3,8 ± 1,7

1 min b

20 1,21 ± 0,1 1,28 ± 0,2 45,8 ± 1,3 57 ± 2 2,9 ± 0,3

40 1,25 ± 0,1 1,32 ± 0,2 47,8 ± 1,5 57 ± 1 3,1 ± 0,5

60 1,27 ± 0,0 1,36 ± 0,1 45,8 ± 2,3 56 ± 1 2,4 ± 0,2

80 1,30 ± 0,1 1,38 ± 0,5 48,0 ± 1,1 53 ± 1 3,0 ± 0,4

100 1,29 ± 0,1 1,40 ± 0,1 48,2 ± 1,5 51 ± 1 5,1 ± 2,5

2 min b

20 1,23 ± 0,3 1,28 ± 0,0 44,7 ± 1,0 59 ± 1 3,5 ± 0,6

40 1,26 ± 0,1 1,32 ± 0,2 46,8 ± 1,2 56 ± 1 3,1 ± 1,3

60 1,27 ± 0,1 1,35 ± 0,0 47,2 ± 1,2 54 ± 1 3,9 ± 2,2

80 1,29 ± 0,1 1,38 ± 0,1 47,2 ± 1,3 52 ± 1 2,4 ± 0,7

100 1,33 ± 0,4 1,41 ± 0,1 48,0 ± 0,9 51 ± 1 4,1 ± 1,9

3 min b

20 1,24 ± 0,1 1,28 ± 0,3 47,5 ± 1,4 58 ± 1 4,0 ± 1,2

40 1,28 ± 0,1 1,32 ± 0,5 47,8 ± 0,8 55 ± 1 3,6 ± 1,7

60 1,29 ± 0,3 1,35 ± 0,0 47,5 ± 1,0 54 ± 1 3,7 ± 0,7

80 1,33 ± 0,1 1,38 ± 0,1 48,3 ± 1,0 53 ± 1 2,3 ± 0,9

100 1,53 ± 0,1 1,40 ± 0,1 48,5 ± 1,9 51 ± 1 4,0 ± 1,4

Tabela 1 . Valores de densidade, dureza, resiliência e DPC para os compósitos desenvolvidos.

A Tabela 1 apresenta os valores de densidade, dureza, resiliência e deformação
permanente à compressão dos compósitos obtidos, variando os teores de SBR-r e o
tempo de exposição às micro-ondas.

Como é possível observar, os valores de densidade, tanto para as misturas quanto
para os compósitos vulcanizados, apresentaram um aumento com o aumento no teor de
resíduos incorporados. Verificou-se também um aumento na densidade dos compósitos
vulcanizados em relação às misturas, em função do processo de moldagem por
compressão. Para os resultados de dureza, considerando o desvio-padrão, não foi
observada variação significativa com a incorporação de resíduos desvulcanizados.

Em relação à resiliência, observou-se um pequeno decréscimo nos valores da
propriedade com a incorporação do resíduo, indicando uma diminuição da elasticidade
da matriz polimérica, devido à incorporação do SBR-r. Os resultados referentes ao DPC
indicaram que com o aumento no teor de resíduo incorporado nas composições, bem
como a redução na relação entre SBR virgem/SBR-r, há uma redução nos valores desta
propriedade. Este resultado indicou um aumento na recuperação elástica do material à
deformação imposta. De maneira geral essas propriedades não sofreram influência
independente do tempo de exposição do resíduo às micro-ondas.
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