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Resumo— O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento da reutilizacdo das rebarbas de borracha, na forma de
po, da indUstria de borracha a partir de pé de borracha de EPDM e de borracha natural com SBR. O p6 de borracha foi
irradiado e reutilizado nas formulacbes de artefatos de borracha por vulcanizagdo classica. O material processado foi
irradiado em fonte de ®°Co nas doses de 50, 100, 150 e 200 kGy e taxa de dose de 5 kGy s*, & temperatura ambiente. A
radiacdo criou sitios ativos de devulcanizagdo para posterior integracdo do material (p6 de borracha) em formulagdes de
uso comercial. Os processos foram comparados e os seus produtos caracterizados por métodos de andlise das
propriedades fisicas, como tracdo e alongamento. Foram encontrados resultados satisfatorios, observando uma
importante cisdo da cadeia de EPDM demonstrada pelo aumento do alongamento.
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Introducéo

O uso da irradiacdo em polimeros vem crescendo cada vez mais devido as grandes possibilidades de
modificacdo de suas propriedades, minimizando ou evitando o uso de solventes, iniciadores ou aditivos
potencialmente téxicos. Os polimeros tém uma grande variagdo em sua interacdo com a radiacdo ionizante.

A interacdo da radiagdo ionizante com polimeros resulta na formacéo de moléculas ionizadas e moléculas
excitadas que posteriormente se recombinam ou se dissociam para produzir radicais livres ou ions. O excesso de
ions é neutralizado pelo processo de solvatagdo. A formacdo de radicais livres é o processo mais importante da
interagdo da radiacdo ionizante com os polimeros. Estes radicais livres tém uma participa¢do importante nas
reacdes quimicas que ocorrem nos polimeros irradiados.

As transformacdes estruturais, induzidas pela radiacdo ionizante, produzem mudancas nas propriedades
fisicas e mecénicas dos materiais irradiados. Ainda que a radiacdo e a degradacdo ocorram simultaneamente
durante a irradiacdo do polimero, um destes processos é geralmente predominante, dependendo da estrutura quimica
do polimero, da dose, da taxa de dose e tipo de radiacdo e das condi¢Bes (meio, pressdo e temperatura) nas quais o
material ¢ irradiado [1].

A radiagdo ionizante apresenta condi¢Bes favoraveis para 0 seu emprego no reprocessamento de polimeros.
Destacam-se o0 baixo custo, alto rendimento, menor consumo energético e auséncia de residuos nos materiais irradiados
e no meio externo [2].

Materiais poliméricos ndo se decompdem facilmente, a eliminagdo de residuos de polimeros € um grande
problema ambiental, de carater global. A reciclagem representa uma alternativa econdémica e ambientalmente
recomendavel para os polimeros consumidos e descartados pela sociedade [3].

No que se refere as borrachas, objeto desse trabalho, sua decomposigdo natural é muito mais lenta, devido as
suas estruturas serem extremamente reticuladas, formando uma rede tridimensional, o que torna esse material insoltvel
e infusivel [4]. Além disso, esta estrutura tridimensional acarreta diversos problemas para a recuperacdo e o
reprocessamento desse material.

Apesar dos Vvarios processos ja desenvolvidos e aplicados para reciclagem de borracha, a operacdo pratica
desses processos ainda apresenta varios desafios, sejam eles de ordem de escala ou em relagdo a qualidade do material
recuperado, principalmente no que se refere ao comprometimento da estrutura principal da borracha, responsavel pelas
propriedades fisico-mecénicas finais dos artefatos [5].

A incorporacdo desses residuos como carga em outras formulagGes de borracha tem sido uma pratica bastante
utilizada e estudada nas industrias de reciclagem e centros de pesquisas [6]. No entanto, os problemas associados ao
tamanho de particula, adesdo, viscosidade e processabilidade ainda sdo os mais desafiadores na busca por uma
metodologia adequada para recuperacao total da borracha.

Este trabalho tem como principal objetivo a reutilizacdo das rebarbas de borracha, na forma de p6, da industria
de borracha. As borrachas utilizadas serdo a borracha natural com SBR e a borracha EPDM (etileno-propileno-dieno).
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Parte Experimental

Materiais

Neste trabalho foram usados os p6s de borracha de NR + SBR e EPDM. Foram incorporados nas formulac6es

classicas de borracha na proporc¢éo de 30 e 50 phr de master-bach, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Formulag@es classicas para incorporagéo do po de borracha.

Componentes Quantidades em PHR Quantidades em PHR
(Amostra 1) (Amostra 2)
Borracha Natural

Crepe claro 100 100
Master-bach de Natural 30 50
Ativadores 6 6

Negro de fumo N-550 20 20

Oleo B-140 (parafinico) 10 10
Vulcanizacao classica 249 249

Aceleracdo eficiente

Borracha EPDM

Nordel 4760 100 100
Master-bach de EPDM 30 50
Ativadores 6 6
Negro de fumo N-550 40 40
Oleo B-140 (parafinico) 10 10
Vulcanizacéo classica 249 249

Aceleracgdo eficiente

Metodologia
Foram seguidas as seguintes etapas para a confecc¢do dos corpos de prova:

1°Etapa: Processamento dos master-bach com pd de borracha. Foram misturados o p6 de borracha com a
borracha crua na proporgao de 1:1(1kg de borracha natural e 1kg de p6 de borracha natural) para a borracha natural e
na proporcao de 1:2 (1Kg de borracha EPDM e 2Kg de p6 de borracha EPDM) da borracha EPDM. As amostras foram
preparadas em misturador de cilindro aberto (Copé), com dois rolos, capacidade para 40 kg, segundo a norma ASTM D-

3182, em temperatura de SOOC a 600C.

2°Etapa: Irradiacdo dos master-bach com diferentes doses. O material foi irradiado com uma fonte de *°Co em
doses de 50, 100 e 150kGy a cerca de 5 kGy taxa s™, a temperatura ambiente. As amostras foram irradiadas na
EMBRARAD/CBE.

3°Etapa: Processamento das formulagdes com diferentes propor¢cGes do master-bach irradiado. Nas
formulacBes foram acrescentadas quantidades de master-bach nas proporcfes de 30 phr e 50 phr. Nas formulactes
também foram acrescentados aditivos descritos na tabela 1 e foram preparadas em misturador de cilindro aberto nas
mesmas condicdes descritas na 1°etapa.

4°Etapa: Foram realizadas ensaios de tracdo e alongamento das amostras irradiadas e ndo irradiadas (branco).
As anélises foram feitas de acordo com a norma ASTM D 412 [7].

Os ensaios de tracdo e alongamento foram realizados em um dinamémetro Instron, modelo 5100, segundo as
normas ASTM D 412, a temperatura ambiente e velocidade de separagdo das garras de 500 mm /min. Foram utilizados
corpos de prova padronizados.



12° Congresso Brasileiro de Polimeros (12°CBPol)

Resultados e Discussao

As maiores alteracdo nas propriedades dos materiais poliméricos por exposicdo a radiacdo ionizante resultam
basicamente de duas reacBes principais que ocorrem na molécula do polimero: a cisdo das ligacdes principais das
cadeias (degradacdo) e a reticulacdo. Embora estes dois processos possam ocorrer simultaneamente em todos os
polimeros, a predominancia de um ou outro efeito depende, sobretudo da estrutura quimica de cada polimero, assim
como das condigdes de irradiacao (ambiente de irradiacdo, dose absorvida e débito de dose) [8].

Na fig. 1 sdo mostrados os resultados para os testes de resisténcia a tracdo e alongamento para a borracha
natural, verifica-se que com a amostra 1, os valores de alongamento decaem a medida que a dose aumenta e a tragao
aumenta com o aumento da dose. Isso pode indicar que houve mais reticulagdo do que cisdo. Ja na borracha natural com
a amostra 2, até a dose de 50 kGy apresentou 0 mesmo comportamento que a borracha com a amostra 1, a partir da dose
de 50 kGy o alongamento aumentou e a tracdo diminuiu caracterizando uma possivel cisdo das cadeias da borracha
natural. Depois da dose de 100 kGy verifica-se que tanto a amostra 1 como a de 2 apresentaram uma possivel
degradacdo do material com a perda de suas propriedades mecanicas.
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Figura 1: Gréficos de tracdo e alongamento da borracha natural da amostra 1 e amostra 2.

Na fig. 2 sdo mostrados os resultados para a borracha EPDM. Verifica-se que com amostra 1 o alongamento
aumentou a medida que a dose aumentou até 50kGy, depois observamos uma ligeira queda, a tracdo diminuiu com o
aumento da dose. Isso pode indicar que houve mais cisdo do que reticulagdo. Observa-se que a amostra 2, de 0 kGy até
a dose de 50 kGy ,0 alongamento e a tracdo aumentaram caracterizando uma possivel cisdo das cadeias da borracha
EPDM. Depois da dose de 100 kGy verifica-se que tanto a amostra 1 como a amostra 2 apresentaram uma possivel
degradacdo do material com a perda de suas propriedades mecénicas.
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Figura 2: gréficos de tracdo e alongamento da borracha de EPDM com amostra 1 e amostra 2.
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Conclusao

Na borracha natural, como ja conhecido, ocorre uma maior tendéncia a reticulagdo com o efeito da radiacdo
ionizante, em decorréncia de sua cadeia polimérica de polisopreno onde suas duplas ligacdes encontram-se na cadeia
principal do polimero [9]. J& na borracha de EPDM pode-se observar uma predominancia de cisdo, até a dose de 50
kGy. Os copolimeros de EPDM apresentam uma pequena insaturacdo (duplas ligacdes) residual, encontrada
perifericamente a cadeia molecular principal e é esta insaturacdo pendente conduz a reticulacdo via vulcanizacdo
classica mais aceleracéo eficiente, e isto pode explicar o fato deste polimero ter uma maior tendéncia a cisdo do que a
reticulacdo com o efeito da radiacdo gama.
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