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Em vista a problemética da grande quantidade de pneus pds-uso, este trabalho tem como objetivo incorporar raspas de
pneu pés-uso (RP) em misturas poliméricas de polipropileno (PP) e poliestireno de alto impacto (HIPS) pds-consumo e
avaliar suas propriedades mecanicas e morfoldgicas. Os residuos plésticos PP e HIPS foram lavados, secos, moidos na
forma de flakes. O RP foi separado granulometricamente em um sistema de peneiras da serie Tyler onde foram
selecionadas a granulometria de 500 e 1000um. As misturas de PP/RP, HIPS/RP e (PP/HIPS)/RP com proporcio
mdssica (90/10) foram processadas por moldagem por inje¢do a temperatura de 220°C. Os resultados mostraram que a
presencga da raspa de pneu influenciou numa diminuicdo da resisténcia por flexdo e tragcdo em compara¢do ao material
puro (PP e HIPS pés-consumo). Em relag@o aos resultados de resisténcia ao impacto, as misturas com a presenca do
HIPS apresentou uma maior influéncia na diminuicéo da energia absorvida, do que a granulometria do RP. A superficie
morfolégica das misturas poliméricas apds ruptura ensaio de tracdo mostraram sitios de ruptura fragil e outras de
ruptura ductil correspondentes ao HIPS e PP respectivamente.

Palavras-chave: Misturas poliméricas, polipropileno, poliestireno de alto impacto, borracha, pneu pos-uso.

Study of mechanical and morphological properties of mixtures of tyre waste in post-consumer thermoplastic

In sight of the problem of the great amount of rubber tire waste, this work has as objective to incorporate particles of the
rubber tire waste scrap (RT) in mixture waste thermoplastic of polypropylene (PP) and high impact polystyrene (HIPS)
post-consumer and to evaluate the mechanical and morphological properties. The plastics materials used in this study
PP and HIPS were washed, dried and ground in flakes form. The particle size of RP used is 500 and 1000 um, separated
with a system of bolters of the series Tyler. The mixtures of PP/RT, HIPS/RT and (PP/HIPS)/RT with weight rate
(90/10) were processed in an injection molding machine and the temperature used was 220°C. The results showed that
the increase of RT influenced in a reduction of the tensile and flexural resistance, when compared with the pure
polymers (PP and HIPS post-consumer). In relation to the results of the impact results, the mixtures with the presence of
the HIPS showed more influence in the reduction of absorptive energy, compared with the particle size of RT. The
morphology surface of polymer mixtures of fracture surface after tensile test showed a fragile rupture and other of
ductile fracture correspondent of the PP and HIPS respectively.

Keywords: Polymer mixtures, polypropylene, high impact polystyrene, rubber, tire waste.

Introducao

Uma grande parte dos residuos sélidos urbanos é composta por mistura polimérica, desde produtos
plésticos, blendas e compdsitos poliméricos. O processamento de misturas poliméricas para
reciclagem foi conseguido com sucesso, mas as baixas propriedades mecanicas e o valor econdmico
incerto limitam seus reuso mais versatil. O polietileno (PE), o polipropileno (PP), o tereftalato de
polietileno (PET), poli (cloreto de vinil) (PVC) e o poliestireno (PS) estdo entre os plasticos mais,

de desperdicio, usados predominante na industria alimenticia e de embalagens [1].



Outro um problema que preocupa a sociedade, € o aumento da propor¢do do desperdicio da
borracha de pneu. No Brasil de 1999 a 2004, 39% de 386 mil toneladas de pneu pds-consumo foram
destinados a industria do cimento como a fonte de energia [2]. Porém este destino produz outro
problema, a poluicao do meio ambiente, devido a emissao da mistura de gases.

Reciclar representa uma boa alternativa para a eliminacdo dos pldsticos pds-consumo, e obter
materiais novos com boas propriedades iguais ou melhores que as matérias-primas, utilizando
métodos praticos e, sobretudo baratos [3].

A reutilizacdo das raspas de borracha pneu (RP), dispersas em uma matriz termopléastica, oferece a
oportunidade de projetar materiais que futuramente poderiam ser reciclaveis, devido a matriz
termopldstica apresentar elasticidade, e com isso melhor comportamento mecéanico [4]. Muitos
estudos foram realizados para investigar o uso da borracha pneu pés-consumo na forma granulada,
como um agregado ou um aditivo ao concreto como uma solugdo possivel ao problema da
eliminacdo do residuo de pneu, e para a reutilizacdo desse recurso, pneus pds-uso, pois ao serem
adicionados ao concreto podem melhorar suas propriedades iniciais, apresentando resultados
satisfatorios poderia ser utilizado para vérias [5, 6].

Siddique & Naik [6], reviu o assunto em detalhe. Sugeriu-se que o concreto com pneu pos-
consumo, poderia ser usado no asfalta para a constru¢ao de estradas, sendo um absorvente sadio,
um absorvente de onda de choque de tremores nos edificios ou nas barreiras das estruturas para a
prevengdo do impacto. Acredita-se que tal concreto poderia igualmente ser usado como materiais de
construgdo, e ajudaria na conservagao do solo e de dgua.

H4 indmeras aplicagdes de residuos de pneus, desde a utilizagdo em misturas asfélticas, na
confec¢do de tapetes de automdveis ou de tatames e ainda como fonte de borracha para fabricagcdo
de solados de calgados, barreiras de ruido elétrico de estrada e incluindo o uso na constru¢cdo de
arrecifes para criadouros de espécies marinhas [7, 8]

Os polimeros modificados passaram por diferentes etapas, levando-se em conta varias propriedades,
que depende de fatores tais como a composi¢do da mistura, condi¢des de processamento, aditivos e
a temperatura da aplicagdo [6].

O PP € um dos termoplasticos mais utilizados, como em embalagens e em industrias de matéria
téxtil e de automodvel devido a sua boa processabilidade. Entretanto, sua aplicacio como um
termopldstico de engenharia € um tanto limitado devido a baixa resisténcia ao impacto,
especialmente na temperatura ambiente e em baixas temperaturas [6].

A legislacdo considera que os pneumadticos inserviveis abandonados ou dispostos inadequadamente
constituem o passivo ambiental, resultando em sério risco a saide publica, e buscam solucdes para

métodos econdmicos e ambientais melhores como a reciclagem dos residuos de pneus [4]. Ha
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pesquisas sobre a utilizacdo de pneu pds-uso incorporado em matrizes poliméricas, mas em nimero
limitado [9, 10, 11].

Este trabalho tem como objetivo € incorporar raspas de pneu em uma matriz polimérica pds-
consumo (polipropileno, PP e poliestireno de alto impacto, HIPS) para estudar a influéncia do
tamanho das particulas na interagdo interfacial entre o pneu e o termopldstico, e segundo estudos
realizados por Montagna&Santana, (2008), a propor¢do 6tima de polimero (termopldstico) e residuo

de borracha pneu foi de 90/10, com granulometrias de 500 e 1000um [12].

Experimental
Materiais

Os materiais plasticos pds-uso utilizados neste trabalho foram polipropileno (PP), poliestireno de
alto impacto (HIPS) e raspas de borracha pneu (RP). O PP (tampas de garrafoes) e o HIPS (copos
descartdveis) foram doados por uma empresa de reciclagem da cidade de Santa Cruz do Sul — RS —
Brasil. As raspas de pneu foram cedidas por uma empresa de recauchutagem, situada no municipio
de Venancio Aires — RS. O indice de fluidez (IF) do PP e HIPS pés-consumo € de 5,9 € 7,2 g/10min

respectivamente [12].

Processamento

Os residuos de PP e HIPS foram moidos, lavados e secos em uma estufa com circulagdo de ar por 5
horas a temperatura de 65°C, passando seguidamente a moagem final para reducdo de tamanho na
forma de flakes em um moinho de facas (EBERLE — Modelo: B13264). As raspas de pneu pds-uso
passaram por uma separacdo granulométrica em um sistema de peneiras da serie Tyler (60 e 24
MESH) correspondente aos tamanhos de particula de <500 e <1000um respectivamente. As
misturas de PP/RP, HIPS/RP e (PP/HIPS)/RP com propor¢do madssica de 90/10, onde as
granulometrias de RP usadas foram de 500 e 1000um, sendo processadas diretamente em uma
Injetora (Himaco,LHS130-400T), na forma de corpos de prova de ensaio mecéanico de tracdo e

flexdo, com pressao de inje¢do de 60 bar e temperatura de 220°C.

Caracteriza¢do

As misturas poliméricas foram caracterizadas quando as propriedades mecanicas e morfoldgicas. Os
ensaios de tracdo e flexdo das misturas foram realizados na Maquina Universal de Ensaios (EMIC),
segundo a norma ASTM D638-93 e utilizando a velocidade de ensaio de S0mm/min e for¢a de
4.000N para tracdo; e velocidade de ensaio de 5.1mm/min e espacamento de 96mm para flexao. O
ensaio de dureza foi realizada com o dur6metro de escala Shore D segundo a norma ASTM D2240.
Uma outra propriedade mecanica avaliada foi o da resisténcia ao impacto, na qual foi usado o

equipamento CEAST-IMPACT II, baseado na norma ASTM D256-04. A morfologia das amostras

Anais do 10° Congresso Brasileiro de Polimeros — Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009



foi caracterizada através da microscopia eletronica de varredura (MEV) com um Microscépio
Eletronico de Varredura (Philips XL 20). As amostras foram cobertas com o ouro antes de ser

examinado com o microscopio em uma tensdo de aceleracdo de 20kV.

Resultados e Discussao

Resisténcia a Tragdo

A Tabela 1 mostra os resultados das propriedades obtidas em ensaio sob tragdo, avaliando das
misturas (PP/HIPS/RP). Observou-se que a mistura HIPS/RP apresenta um modulo de elasticidade
superior ao da mistura PP/RP, indicando que essas misturas sdo rigidas, influenciadas pela
caracteristica do HIPS. Em relacdo a granulometria do RP, observa-se no geral, um decréscimo das

propriedades mecanicas de tracdo com o aumento do tamanho da RP de 500 para 1000um [11].

Tabela 1 — Ensaio de tra¢do das misturas PP/RP, HIPS RP e PP/HIPS/RP.

Propor¢ao Granulometria
Amostra méssica do Pneu (um) R (MPa) € (%) E (MPa)
500 11,4+0,8 179+ 1,8 638 +42
PP/RP 90/10
1000 8,8+0,5 10,0+ 1,1 591 +44
500 69+1,3 1,5+0,3 1003 £ 180
HIPS/RP 90/10
1000 6,4+29 1,4+0,5 885 +229
500 6,9 +0,8 82+0,7 615 +39
(PP/HIPS)/RP 90/10
1000 52+09 3,4+£0,7 631 +76

Resisténcia a Flexdo

A Tabela 2 mostra os resultados das propriedades obtidas em ensaios sob flexdo, avaliando o
comportamento das misturas poliméricas (PP/RP; HIPS/RP e PP/HIPS/RP). Observou-se que as
misturas contendo HIPS apresentaram maior médulo e resisténcia a flexdo do que as misturas de
PP/RP. Em relacao a granulometria da RP presente nas misturas HIPS/RP observa-se que no geral
teve um leve decréscimo do mdédulo e da resisténcia 4 flexdo as misturas, ja no caso da mistura de

PP/RP houve um leve aumento.

Tabela 2 — Ensaio de flexdo das misturas PP/RP, HIPS RP e PP/HIPS/RP.

Propor¢ao Granulometria
Amostra méssica do Pneu (um) R (MPa) £ (%) E (MPa)
500 18,9+ 1,6 4,0+0,1 794 + 132
PP/RP 90/10
1000 20,3 +0,6 4,0+0,2 941 + 54
500 32,6 £1,6 2,4+0,1 1974 + 109
HIPS/RP 90/10
1000 31,1 £7.8 3,0+0,3 1700 + 685
500 23,1+1,7 39+£02 1037 £71
(PP/HIPS)/RP 90/10
1000 20,7+0,4 39+0,1 934 + 37
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Dureza

Na Figura 1 sdo mostrados os resultados da dureza das misturas de PP/RP; HIPS/RP e PP/HIPS/RP,
onde € observado que a mistura HIPS/RP apresenta dureza superior as demais misturas, resultado
que confirma os obtidos pelos ensaios de tracdo e flexdo; indicando que essas misturas sdo mais
rigidas (52 — 55 Shore D) devido a presenga do HIPS.

Em relacdo a granulometria da RP, observa-se no geral, um decréscimo da dureza com o aumento
do tamanho da RP de 500 para 1000pum, embora para a mistura HIPS/RP com RP de 1000um,
houve um leve aumento, este fato pode ser devido a uma ma mistura no processamento por injecao
do HIPS com o RP, ou poderia ser que as particulas de RP estariam atuando como reforco, que sera

esclarecido na andlise morfolégica da figura 4-b.
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Figura 1: Dureza das misturas PP/RP; HIPS/RP e PP/HIPS/RP

Resisténcia ao Impacto

Na Figura 2 sao mostrados os resultados da resisténcia ao impacto das misturas de PP/RP; HIPS/RP
e PP/HIPS/RP, onde é observada uma queda diferenciada da energia absorvida da mistura HIPS/RP
as demais misturas, resultado que confirma os resultados obtidos pela baixa deformagdo dos
resultados dos ensaios de tracdo e flexdo; indicando que essas misturas sdo mais rigidas devido a
presenca do HIPS, embora este contenha polibutadieno, o teor deste é geralmente menor de 10 %,

portanto a maior rigidez é correspondente ao poliestireno (PS).

Em relagdo a granulometria da RP, observa-se no geral, um decréscimo da energia absorvida ao
impacto com o aumento do tamanho da RP de 500 para 1000um. Este resultado pode ser devido a
que as particulas menores de 500 um da RP apresentaram melhor interacdo devido a vérios fatores

sendo 0os mais importantes: a maior drea de contato, composi¢cdo quimica (borracha de
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polibutadieno) com o HIPS, que como comentado acima este contem polibutadieno na sua

composi¢ao.
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Figura 2 : Resisténcia ao impacto das misturas PP/RP; HIPS/RP e PP/HIPS/RP.

Propriedades morfologicas

Nas figuras 3 e 4 s@o mostradas as micrografias da superficie de fratura por ensaio de tracdo das
misturas poliméricas (PP, HIPS) com concentracdo de 10% de RP e com ampliagdes de 60 vezes.

Na figura 3-a observa-se a presenca de cavidades menores formadas pela remogdo da RP de 500um
apods o ensaio de tracdo, indicando que ndo houve interacao interfacial entre a RP e a matriz de PP.
Na Figura 3-b a superficie de fratura apresentou cavidade de maior tamanho devido a remocao da
RP de maior granulometria (1000pm). Observa-se também em ambas figuras a fratura foi ductil

destas amostras, caracteristico do PP.

Figura 3: Micrografia das amostras PP/RP fraturadas por tracdo com ampliacdo de 60X cuja granulometria da RP é: (a)
500um, (b) 1000pum.
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O mesmo comportamento das misturas PP/RP pode-se observar nas misturas HIPS/RP da figura 3,
pois quanto menor for granulometria da borracha pneu maior € a dispersdo na matriz polimérica e
menor € o tamanho das cavidades como mostrado na figura 4-a.

Também é possivel observar em ambas figuras 4-a e 4-b € possivel observar a presenca de algumas
particulas de RP que permaneceram na matriz termopldstica (HIPS), indicando que houve uma
melhor interacdo interfacial entre essas fases, isto devido possivelmente a presencga de polibutadieno
contido no HIPS.

Comparando ambas as Figuras (3 e 4), observa-se uma diferenca na superficie morfoldgica de
fratura, uma fratura ductil, caracteristico do polipropileno (PP) na figura 3, e na Figura 4 uma

ruptura fragil e rigida sendo caracteristico do poliestireno de alto impacto (HIPS), isto confirma os

resultados dos ensaios mecanicos.

o X - 7 . 1

Figura 4: Micrografia das amostras HIPS/RP fraturadas [;or tracdo com ampliacdo de 60X cuja granulometria da RP é:

(a) 500um, (b) 1000pm.

Na Figura 5(a e b) observa-se que a superficie de fratura apresenta maior rugosidade, devido a
heterogeneidade da superficie morfoldgica especialmente na figura 5-a, pois existem regides de
fratura ductil (em maior propor¢do) correspondente ao PP (72% m/m) e algumas de fratura fragil,
correspondente ao HIPS (18% m/m). Portanto a presenga do PP influenciou no aumento no
comportamento dictil do material, devido a maior presenca de PP.

Também € possivel visualizar na micrografia 5-ar uma maior quantidade de cavidades de menor
tamanho, quando comparado com a Figura 5-b que apresenta menor quantidade de cavidades de
tamanho maior, sendo estes cavidades formadas pela remocdo das particulas de RP. Similar ao caso

da figura 4 € possivel visualizar a presen¢a de RP incluso na matriz termopléstica (PP/HIPS).
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Figura 5: Micrografia das amostras PP/HIPS/RP fraturadas po tracdo com ampliacdo de 60X, cuja granulometria da RP
é: (a) 500um, (b) 1000um.

Comparando as figuras 3, 4 e 5, foi possivel observar nas micrografias da superficie de fratura das
diferentes misturas a presenca das particulas da RP somente nas figuras 4 e 5 onde as misturas
contem HIPS, que indicou uma melhor interagdo RP/matriz. Ja na figura 3, onde a matriz é somente
o PP, observa-se a auséncia de particulas de RP na superficie de fratura e sim a presenca de
cavidades menores (500um) e maiores (1000um), formadas pela remogao das particulas de RP no
momento do ensaio de tragdo.

Resultados similares foram obtidos em pesquisas de Ismail&Suradiansyah [13], Awang et.al. [14] e

Shanmugharaja at al. [15].

Conclusoes

As conclusdes obtidas neste trabalho foram classificadas de acordo com suas propriedades
mecanicas e morfoldgicas. Com relagdo as misturas de PP/RP e HIPS/RP, apresenca de RP com
maior granulometria influenciou na diminui¢do de suas propriedades mecénicas de tracdo, flexao,
impacto. Nos ensaios de flexdao, as misturas de PP/HIPS/RP a presenca do HIPS influenciou no
aumento da rigidez da mistura caracteristico deste polimero. Observou-se que houve uma melhor

interagdo da RP na matriz polimérica HIPS e até mesmo a matriz PP/HIPS.
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