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Resumo

Devido o crescimento na frota de veiculos a quantidade de pneus produzidos
e descartados de maneira incorreta tem afetado o meio ambiente, devido a isso
estudos tém sido realizados para reutiliza-los. Através da moagem de alta energia
pode-se obter pds finos desse material, os quais podem ser incorporados ao
polietileno de ultra alta massa molar (PEUAMM). Existe a necessidade do estudo
dessa mistura produzida para observar o efeito da borracha do pneu ao PEUAMM,
possibilitando assim o conhecimento e determinacdo posterior de uma nova
aplicacdo para esses materiais. A moagem de alta energia faz com que ocorra
mudancas estruturais nos materiais poliméricos devido a isso ocorreram alteracdes
tanto no comportamento térmico, diminuindo a temperatura de fusdo (Tm) do
PEUAMM e suas misturas, bem como promovendo o aumento da sua resisténcia
mecanica quando analisada para o PEUAMM puro e sua diminuicdo da mesma
guando analisada nas misturas de PEUAMM com residuo de borracha de pneu.

Introducao

Com a revolucéo industrial o consumo de pneus cresceu exorbitantemente,
necessitando de uma maior producdo, consequentemente houve um aumento no
descarte dos mesmos,muitas vezes de forma incorreta. Como consequéncia disso
no ano de 2009 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou uma lei
gue determinou que os fabricantes e importadores de pneus novos deveriam coletar
0 material descartado e dar um destino correto ao mesmo (Resolugado CONAMA N°
416/2009).

O polietileno de ultra alta massa molar (PEUAMM) trata-se de um polimero
gue apresenta caracteristicas muito peculiares e que chama sua atencao devido sua
ampla aplicacdo tecnolégica em diversas areas. Ele apresenta-se na forma de
longas cadeias lineares, com elevada massa molar de 2 a 8x10° g/mol, consideravel
grau de cristalinidade e com temperaturas de fus&o de 135°C.2

Esse trabalho teve o objetivo de realizar a mistura de p6 da borracha de pneu,
obtida por moagem criogénica, com o PEUAMM, ambos misturados através de
moagem de alta energia para a obtencdo de compdsitos poliméricos que foram
analisados, termicamente e mecanicamente, afim de observar a influéncia da
borracha de pneu na matriz de PEUAMM.

Materiais e Métodos



1. Materiais utilizados

Utilizou-se polietileno de ultra alta massa molar (UTEC® 6541) fornecido pela
Brasken e residuos de borracha de pneu fornecidos pela Recapadora Presidente.

2. Preparacgéo dos materiais

Para a preparacdo dos materiais utilizou-se o moinho de alta energia do tipo
Attritor, Union Process modelo 01HD.

Realizou-se moagens a temperatura ambiente e criogénica para o PEUAMM,
engquanto que para a borracha de pneu realizou-se somente moagens criogénicas.
Ambas as moagens duraram 60 minutos com uma frequéncia de rotagao de 600 rpm
e necessitou de 2 quilogramas de esferas metélicas para garantir a eficiéncia da
moagem.

3. Classifica¢do granulométrica

Realizou-se a classificacdo granulométrica do pd proveniente da moagem da
borracha de pneu em um jogo de cinco peneiras (mesh 20, 35, 60, 80 e 100) as
quais sofreram agitacado constante por 30 minutos. Para a preparagao das misturas
foi utilizado somente o p6 passante na peneira mesh 20.

4. Realizacao das misturas

Fez-se misturas de PEUAMM com uma concentracdo de 10% de borracha de pneu
manualmente, os quais sofreram uma agitacdo manual até que ocorresse a mistura
de seus componentes de maneira homogénea e no moinho de alta energia
utilizando rotagao de 600 rpm durante 60 minutos.

5. Producéo dos filmes poliméricos

Produziu-se filmes poliméricos a partir do p6 do PEUAMM puro e das suas misturas
em uma prensa hidraulica aquecida a 220°C aplicando-se uma pressdo de 3
toneladas por cerca de 2 minutos.

6. Andlise térmica

Para a realizacdo da analise térmica utilizou-se o equipamento de calorimetria
diferencial de varredura (DSC), Shimadzu modelo DSC-60. Todas as amostras
foram analisadas com a aplicacdo das mesmas condi¢cdes, sendo elas um fluxo de
nitrogénio de 50ml/min e taxas de aquecimento e resfriamento de 10°C/min, sendo
que suas corridas tinham inicio na temperatura de 30°C e continuavam seu
aguecimento até 250°C.

7. Andlise da morfologia

A morfologia das particulas do PEUAMM puro e das suas respectivas
misturas foram observadas a partir das amostras em pos, analisadas e comparadas
em diferentes ampliagbes através do estudo realizado no microscépio eletrénico de
varredura marca Shimadzu®, modelo SSX 550.

8. Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracao foi realizado na Maquina Universal de Ensaios Shimadzu,
de acordo com a norma ASTM D882-12, a partir dos filmes poliméricos de PEUAMM
puro e das suas misturas. O ensaio foi realizado com uma velocidade de 500mm/min
em uma distancia entre garras de 50mm e 0s corpos de prova apresentavam todos
as mesmas dimensdes de 10 mm de largura e 0,85 mm de espessura.

Resultados e Discusséo

As analises térmicas realizadas no DSC serviram de maneira muito importante para
a observacdo da influéncia que o p6 da borracha de pneu tem em relagcdo ao
comportamento térmico das misturas através da observacdo dos picos de fuséo e
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cristalizacdo. Pode-se perceber pouca alteracdo nos valores destas temperaturas.
Na Fig.1 estdo apresentados os graficos obtidos por DSC.
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Figura 1 — Comparagdo entre os picos de fusédo e cristalizacdo: (a) PEUAMM puro sem moagem e
das suas misturas; (b) PEUAMM puro moido a temperatura ambiente e das suas misturas; (c)
PEUAMM puro moido a baixas temperaturas e das suas misturas.

Percebeu-se uma alteracdo no grau de cristalinidade das PEUAMM puro
moido de diferentes maneiras, bem como devido a realizagcdo de suas misturas,
como pode-se observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Grau de cristalinidade, calor de fusdo e temperaturas de fusdo (Tm) e cristalizacdo (Tc) do
PEUAMM e das suas misturas.

133,0 132,4

113,9 114,0

36,7 56,6

Através da andlise morfolégica dos pos de PEUAMM e suas misturas notou-

se gue ocorreu uma alteracdo morfolégica do PEUAMM e da adesao das particulas

de borracha de pneu, como pode ser observado na Fig.2.
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Figura 2 — Anélise morfolégica das misturas de PEUAMM com 10% de borracha de pneu: (a)
PEUAMM sem moagem; (b) PEUAMM moido a temperatura ambiente; (¢) PEUAMM moido a
baixas temperaturas.

Com a realizacdo do ensaio de tracdo notou-se que a mistura do PEUAMM
com a borracha de pneu diminuiu significativamente a sua resisténcia quando
comparadas com a resisténcia a tracdo dos materiais puros, o comportamento
desses materiais pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3 — Comparacéo do comportamento do ensaio de tracdo para os filmes de PEUAMM puro e
de suas misturas.

Os dados referentes a esse ensaio estao descritos na Tabela 2, na qual pode-
se observar uma variagdo nos seus valores referentes a resisténcia a tragdo e na
deformacéo suportada por esses filmes.

Tabela 2 —Tensdo maxima (o) deforma¢do maxima (€) do PEUAMM e das suas misturas.

Amostra o (N/mm?) £(%)
PEUAMM Puro Sem Moer 36,69 + 3,35 277,93 + 65,97
PEUAMM Puro Moido Temperatura Ambiente 34,01 +1,41 237,05 + 85,52
PEUAMM Puro Moido Baixas Temperatura 40,93 + 3,37 549,57 + 85,90
Mistura de Pneu e PEUAMM Sem Moer 18,83 + 2,65 26,97 £ 13,53
Mistura de Pneu e PEUAMM Moido Temperatura Ambiente 17,95 + 1,57 32,62 + 8,29
Mistura de Pneu e PEUAMM Moido Baixas Temperaturas 21,49 + 3,48 69,20 + 28,04

Com base nos dados da Tabela 2, p6de-se perceber que a realizacdo da
moagem do PEUAMM em baixas temperaturas proporcionou um aumento na
deformacédo suportada pelo filme antes do mesmo se romper, também notou-se que
a realizacdo das misturas promoveu uma significativa diminuicdo na resisténcia a
tensdo suportada por esses filmes, bem como na deformac&do suportada pelos
mesmos.

Conclusdes

Percebeu-se que houve variacdes no comportamento térmico e no grau de
cristalinidade do PEUAMM devido a cada tipo de moagem que foi submetido, bem
como devido a adicao da borracha de pneu, sendo que essas alteracdes se deram
devido a ocorréncia de alteracées morfologicas e a influéncia da borracha.

A partir da analise dos dados do ensaio de tracdo notou-se a influéncia da
negativa da adicdo do p6é da borracha do pneu e a influéncia positiva da realizacao
da moagem criogénica no aumento da sua resisténcia.
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