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Resumo

O objetivo deste trabalho foi produzir blendas poliméricas a partir de uma matriz de poliestireno (PS) com
residuos de borracha de calcados (SBRr), visando avaliar a influéncia da granulometria e o efeito do compatibilizante
estireno-butadieno-estireno (SBS) nas propriedades reolégicas, mecanicas (impacto e flexao), temperatura de deflexao
térmica (HDT) e na morfologia. As blendas de poliestireno/residuos de borracha foram preparadas em uma extrusora de
rosca dupla corrotacional e, posteriormente, moldadas por injecdo. A blenda PS/SBRr/SBS (40 mesh) teve um aumento
de 254% na resisténcia ao impacto em relacdo ao poliestireno, bem como uma perda de apenas 10% no valor de sua
rigidez sob flexao. Os valores da HDT das blendas diminuiram em relagao a matriz de poliestireno. As curvas de reologia
das blendas praticamente nao apresentaram mudancas significativas. As fotomicrografias das blendas compatibilizadas
evidenciaram uma morfologia caracteristica de blendas imisciveis. Considerando todas as dificuldades inerentes para
reaproveitar os residuos de borracha, os resultados evidenciam que é possivel obter um material com boas propriedades,
bem como reduzir custos no desenvolvimento de um novo material.
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RHEOLOGICAL, MECHANICAL, THERMOMECHANICAL AND
MORPHOLOGICAL BEHAVIOR OF POLYSTYRENE/SHOES RESIDUE
BLENDS WITH DIFFERENT GRANULOMETRY

Abstract

The aim of this work was to produce polymer blends from a polystyrene (PS) matrix with shoes rubber waste (SBRr),
to evaluate the influence of granulometry and the effect of styrene-butadiene-styrene (SBS) compatibilizer on rheological,
mechanical (impact and flexion), heat deflection temperature (HDT) and morphology. The blends of polystyrene/rubber
waste were prepared in a twin-screw co-rotational extruder and then injection moulded. The blend of PS/SBRr/SBS
(40 mesh) had a 254% increase in impact strength in relation to polystyrene, as well as a loss of only 10% in its rigidity
under flexion. The values of the HDT of the blend decreased compared to the polystyrene matrix. The rheology curves of
the blends had no significant changes. The photomicrographs of compatibilized blends showed a characteristic morphology
of immiscible polymer blends. Considering all the inherent difficulties to recycle rubber waste, the results show that it is
possible to obtain a material with good properties and reduce costs in the development of a new material.
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I INTRODUCAO

Nos ultimos anos a pratica da reciclagem tem sido
incentivada em um esforco para aumentar a conscientizacao
sobre as questdes ambientais, devido a grande quantidade
de residuos gerados nos processos de fabricacoes, e
consequentemente promover a redugao dos recursos
utilizados [1]. Atualmente, destaca-se o crescente consumo
de materiais a base de polimeros, impulsionado pela
diversidade de propriedades e caracteristicas. Porém, um dos
principais materiais poliméricos nocivos ao meio ambiente
é a borracha sintética [2]. Os residuos de borracha
sintética sao fonte de poluicio ambiental e desperdicio
de matéria-prima com boas propriedades. Sabe-se que
estes materiais apresentam resisténcia relativamente alta a
agentes biologicos e as intempéries, causando assim sérios
problemas aos ecossistemas. Portanto, tanto os aspectos
econdémicos quanto a minimizacao dos impactos ambientais
sdo justificativas no sentido de promover a reciclagem
destes materiais poliméricos [3]. Entretanto, por possuirem
uma estrutura reticulada, esses materiais nao podem ser
fundidos e remoldados como os termoplasticos, dificultando
o seu reaproveitamento [4]. Uma das alternativas para o
reaproveitamento desses residuos é por meio da mistura
fisica com termoplasticos, ou seja, o desenvolvimento de
blendas poliméricas. Dessa forma, os residuos dispersam-se
na matriz termoplastica durante o processamento, atuando
como cargas [5].

A mistura de dois ou mais polimeros torna possivel a
combinagao de varias propriedades no material, geralmente
de forma mais econémica que no caso da sintese de
novos polimeros. O uso do pé de borracha em misturas
com termoplasticos tem ampla aplicacido tecnolégica e
cientifica, porque é possivel produzir novos materiais com
facilidade de processamento e boas propriedades elasticas.
Entretanto, devido as diferencas estruturais e de viscosidade,
a simples adicao dos dois compostos nao produz um novo
material com sinergismo de propriedades. Neste caso, é
frequente o uso de um compatibilizante para melhorar o
desempenho da mistura [6]. O compatibilizante geralmente
se aloja na interface entre os dois polimeros (Figura I),
desempenhando as fungdes de: melhorar a adesao interfacial,
estabilizar a morfologia e diminuir a tensao interfacial [8].

Alguns trabalhos ja foram relatados na literatura
sobre o desenvolvimento de misturas poliméricas a base
de residuos de borracha e termoplasticos.

Zhao et al. [9] produziram elastémeros termoplasticos
(TPE) baseados em blendas de poliestireno de alto impacto
(HIPS)/residuo de borracha de estireno-butadieno em pé
(WSBRP). As blendas foram preparadas por mistura mecanica
e reforcadas com incorporacido do copolimero em bloco
de estireno-butadieno-estireno (SBS) e éleo aromatico
(AO). O efeito do teor de SBS e AO sobre as propriedades
mecanicas e morfoldgicas das misturas foram investigadas.
Os resultados mostraram que a incorporacido de SBS e
AO na blenda HIPS/WSBRP melhorou as propriedades

mecanicas de forma significativa. A mistura HIPS/WSBRP
teve um aumento de 220% no alongamento na ruptura para
a composigao contendo 9 pcr (partes por cem de resina)
de SBS e |5 pcr de AO.

Gopalakrishnan e Kutty [ 0] prepararam misturas de
poliestireno (PS)/borracha natural (NR) na proporcao de
85/15% curadas dinamicamente por fusdo em um misturador
interno a 170°C utilizando peréxido de dicumila (DCP).
A concentracao de DCP foi variada de 0 a 4,2 miliequivalentes
(meq). Verificou-se que a cura da mistura com 2,8 meq de
DCP aumentou significativamente o médulo de Young, médulo
de flexao e resisténcia ao impacto, com uma melhoria na
tracdo e resisténcia a flexao. Os estudos por MEV revelaram
que a morfologia das blendas mudou drasticamente com
a cura dinamica. Os estudos de reologia revelaram que o
amortecimento da mistura foi reduzido nas condicoes de
processamento por fusao, com um teor de 2,8 meq de DCP
A estabilidade térmica da mistura com a cura dinamica foi
melhorada. Assim, a cura dinamica pode ser utilizada como
uma técnica de compatibilizagao tecnoldgica para a mistura
PS/NR (85/15) melhorando suas propriedades.

Lunaetal. [I ] desenvolveram blendas de poliamida
6/residuo de borracha reciclada (SBRr), com adicdo de um
agente compatibilizante (PE-g-MA). As blendas, inicialmente
foram preparadas em uma extrusora de rosca dupla
corrotacional e, posteriormente, os granulos extrusados
foram moldados por injecdo. As blendas de PA6/SBRr e
PA6/SBRr/compatibilizante foram analisadas por meio de
ensaios de temperatura de deflexdo térmica (HDT), analise
térmica dindmico-mecanica (DMTA), calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) e mecanico (impacto). Ficou evidenciado
que a resisténcia ao impacto e a temperatura de deflexao
térmica das blendas reduziram pouco quando comparadas
com a poliamida 6. No ensaio de DMTA para as blendas
binarias e ternarias houve deslocamento dos picos para
aproximadamente -10°C e o deslocamento da relaxacio
o da PA6 para valores maiores. Para a DSC em todas as
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Figura |. Esquema representativo de blendas (a) sem compatibilizante
e (b) compatibilizada. Fonte: Becker [7].
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curvas observa-se a presenca dos picos da temperatura de
cristalizacao da PA6 tanto para as blendas binarias quanto
para as ternarias.

Uma das utilizagées mais empregadas de elastomeros
em blendas é a de promover a tenacificacao de polimeros
frageis (Exemplo: PMMA, PS, etc), ou seja, melhorar o
desempenho da resisténcia ao impacto. Entretanto, a
incorporacao de residuo de borracha em uma matriz
polimérica fragil pode ser influenciada por varios fatores,
tais como: granulometria da borracha, tipo de dleo utilizado,
quantidade de borracha adicionada, teor de negro de fumo
na borracha, tipo de termoplastico, adesao entre a matriz
e a borracha moida, modificacao da sequéncia de mistura
e o tipo de compatibilizante [12,13]. Portanto, a escolha
adequada dos parametros pode otimizar as propriedades
do material.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o
efeito do compatibilizante SBS (estireno-butadieno-estireno)
e da granulometria no desenvolvimento de blendas de
poliestireno/residuo de borracha da industria de calgado,
visando a obtencgao de materiais com propriedades superiores
ao poliestireno.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Como matriz polimérica foi utilizada o poliestireno
cristal (PS) sob o cédigo 158K Q61 1, IF= 4,5 g/10 min na
forma de granulos, fabricado pela Unigel S.A. Foi utilizado
como fase dispersa um residuo de borracha (SBRr),
proveniente da industria de calcados Sao Paulo Alpargatas
S.A., fabricante das sandalias Havaianas, da regiao de Campina
Grande/PB. A formulagdo do composto é baseada em: cargas
minerais, elastdmero de butadieno e estireno, pigmentos,
acelerantes, esponjantes, agentes de fluxo e agente de
vulcanizacdo. A composicao parcial aproximada do residuo
é:31% de SBR, 26,8% de CaCO,, 21,5% de dleo, 7% de
negro de fumo e 13,7% de massa residual. Como agente
compatibilizante foi utilizado o copolimero tribloco linear
SBS (estireno-butadieno-estireno), sob o cédigo Kraton
D1101B, a base de estireno e butadieno contendo 3 1% de
poliestireno, na forma de granulos, adquirido da Activas S.A.

2.2 Métodos
2.2.1 Preparacao das blendas

Antes da preparacao das blendas, o residuo de
borracha advindo da industria foi peneirado em duas
peneiras com malhas de 40 mesh (0,420 mm) e 18 mesh
(I mm), respectivamente. As blendas binarias PS/SBRr
foram preparadas nas proporcoes de 50/50% em massa e as
ternarias PS/SBRr/SBS nas proporg¢ées de 47,5/47,5/5% em
massa. O poliestireno puro e as blendas foram processados

em uma extrusora de rosca dupla corrotacional modular,
modelo ZSK (D = 18 mm e L/D = 40), da Coperion ZSK,
com temperatura de 190°C nas zonas | e 2, e 200°C nas
demais zonas, velocidade de rotacao da rosca de 250 rpm
e taxa de alimentacao controlada de 4 kg/h, com perfil de
rosca configurado com elementos de mistura distributivo
e dispersivo. Os granulos extrudados foram secos, em
uma estufa a vacuo com temperatura de 60°C durante
48 horas. Apods a secagem, os granulos extrudados foram
moldados por injecao na forma de corpos de prova para
ensaios de impacto Izod (ASTM D256), flexao (ASTM 790)
e HDT (ASTM D648). Os corpos de prova foram moldados
em uma injetora Fluidmec, na temperatura de 180°C na
zona | e 190°C na zona 2, temperatura do molde de 20°C
e ciclo de injegao de 25s.

2.3 Caracterizacao das Blendas
2.3.1 Reometria de torque

O ensaio de reometria de torque foi realizado em
um misturador interno RHEOMIX 600, acoplado a um
redmetro de torque System 90 da Haake Biichler, operando
com rotores do tipo roller, a uma velocidade de rotacao
de 50 rpm, temperatura de 200°C durante |0 minutos em
atmosfera de ar. A massa total dentro da camara de mistura
foi mantida constante em 55 g para todas as composicoes.

2.3.2 Ensaio de impacto

O ensaio sob impacto Izod foi realizado em 10 corpos
de prova entalhados segundo a norma ASTM D256, em um
aparelho da marca Ceast modelo Resil 5,5 ], operando com
martelo de 2,75 | em temperatura ambiente.

2.3.3 Ensaio sob flexao

Os testes sob flexao foram conduzidos em uma
maquina universal de ensaios da Shimadzu com capacidade
de 50 kN, segundo a norma ASTM D790, operando em
modo de compressao a uma velocidade de |,6 mm/min e
separacao entre os apoios de 64 mm. Os resultados foram
analisados com uma média de 6 corpos de prova.

2.3.4 Temperatura de deflexdao térmica (HDT)

A temperatura de deflexao térmica (HDT) foi obtida,
conforme a norma ASTM D648, em um equipamento Ceast,
modelo HDT 6 VICAT, com uma tensao de |,82 MPa, taxa
de aquecimento de 120°C/h (método A). A temperatura
foi determinada apés a amostra ter defletido 0,25 mm.
Os resultados foram analisados com uma média de 3 corpos
de prova.
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2.3.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foram realizadas na superficie de fratura dos corpos
de prova submetidos ao ensaio de impacto. Foi utilizado
um microscopio eletrénico de varredura, Shimadzu
SSX-550 Superscan, a uma voltagem de 15 kV, sob alto
vacuo e as superficies de fratura dos corpos de prova foram
recobertas com ouro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Reometria de Torque

A Figura 2 apresenta as curvas de variagao do torque
em fungdo do tempo para as amostras de PS, blendas sem
e com compatibilizante com as diferentes granulometrias
de residuos, respectivamente.

Conforme a Figura 2a nota-se que apds 2 min de
processo, o torque tende a ficar praticamente constante,
com pequenas oscilagdes em torno de um valor médio.
Este comportamento indica estabilidade da viscosidade
para as condicdes de processo utilizadas, ou seja, velocidade
de 50 rpm e temperatura de 200°C. Observa-se que
os valores de torques finais ou apés |0 min de mistura
das blendas binarias, independente da granulometria do
SBRr aumentaram em relagdo ao poliestireno, elevando
sua viscosidade. O aumento da viscosidade das blendas
binarias pode ser atribuida a presenca de 50% de residuos
de elastomeros (SBRr) vulcanizado em pé, que atua como
carga, provocando um aumento na viscosidade das blendas.
Entre as blendas binarias com diferentes granulometrias de
residuo, praticamente nao existem diferencas de torque
entre si.

A Figura 2b apresenta as curvas de reometria
de torque do poliestireno e das blendas ternarias
PS/SBRr/SBS, variando-se a granulometria do SBRr e,
mantendo-se constante 5% em peso do compatibilizante
SBS. Observa-se que os valores dos torques das blendas
ternarias PS/SBRr/SBS (18) e (40) foram maiores do que a

(@) 4. —s

—— PSISBRr (18)
—— PSISBRr (40)

Torque (N.m)

0 2 4 6 8 10
Tempo (min)

do poliestireno. Constata-se ainda, que o torque final da
blenda PS/SBRr/SBS (18) ficou no mesmo patamar das blendas
binarias. Porém, a blenda PS/SBRr/SBS (40) tendeu a um
maior torque quando comparada com as blendas binarias,
provavelmente devido a sua menor granulometria, aliada a
contribuicao do SBS que apresenta baixo indice de fluidez.
Além disso, possiveis interacdes podem ter ocorrido entre
os grupos quimicos similares, como os blocos de estireno
do SBS e as moléculas do PS e do SBRr. Nota-se ainda na
Figura 2b que a blenda PS/SBRr/SBS (40) apresentou uma
viscosidade levemente superior a blenda PS/SBRr/SBS (18).
A maior viscosidade daquela blenda pode ser consequéncia de
uma maior ocorréncia de processos de entrecruzamentos de
cadeias, bem como, devido a0 menor tamanho de particula
das cargas que pode conduzir ao aumento da viscosidade
dos compostos poliméricos. Observa-se no geral que o
PS apresentou menor valor de torque, ou seja, apresentou
uma viscosidade mais baixa quando comparado com as
blendas binarias e ternarias em ambas as granulometrias de
SBRr. Isto pode indicar menor consumo de energia para seu
processamento, apesar de ser um polimero viscoso com
baixo indice de fluidez de 4,5 g/ Omin.

3.2 Propriedades Mecanicas

A Tabela | e Figura 3 (a,b) ilustram os resultados
de resisténcia ao impacto e rigidez sob flexao para o PS,
para as blendas binarias e ternarias preparadas com 5%
de compatibilizante e diferente granulometrias do SBRr.

ATabela | e Figura 3a evidenciam que o PS apresentou
a mais baixa resisténcia ao impacto, em torno de 24 |/m.
O PS pode ser caracterizado como um material rigido,
porém fragil o que é confirmado pela baixa resisténcia ao
impacto. Observa-se que a adicdo de um material tenaz
e flexivel (residuo de borracha) a uma matriz rigida e
amorfa (PS) provoca aumento na resisténcia ao impacto.
Nota-se que independente da granulometria, a resisténcia
ao impacto aumentou substancialmente em relacao a matriz
de PS, e este aumento foi mais pronunciado para as blendas
compatibilizadas com 5% em massa de SBS. As blendas binarias

(b) ——Ps
—— PS/SBRI/SBS (18)

|—— PS/SBRI/SBS (40)

20 4

Torque (N.m)
=]

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tempo (min)

Figura 2. Curvas de torque em funcao do tempo para amostras de PS, blendas binarias e ternarias com diferentes granulometrias, respectivamente.
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PS/SBRr com granulometrias de 18 e 40 mesh aumentaram
em 125 e 133% aresisténcia ao impacto em relacdo ao PS,
respectivamente. Estes aumentos possivelmente podem
ser atribuidos a capacidade das particulas de borracha, que
quando embebidas em polimeros vitreos e submetidas ao
campo de tensdes associadas a uma trinca que se propaga, de
deformarem e cavitarem absorvendo energia de deformacao
elastica e plastica durante o processo de fratura [ 14].

De acordo com a Tabela |, nota-se que as blendas
PS/SBRr/SBS com ambas as granulometrias aumentaram de
forma expressiva a resisténcia ao impacto em relagido ao
PS e as blendas binarias, mostrando assim que sao interessantes
do ponto de vista tecnoldgico para aplicagoes industriais.
Entao, provavelmente o SBS aumentou a interagao entre o
poliestireno e o residuo de borracha (SBRr), promovendo
uma maior adesao entre os contornos das fases facilitando
a transferéncia de tensdes [15]. De acordo com a Tabela |
para as faixas de granulometrias investigadas, particulas
de borracha passantes na peneira 40 mesh apresentaram
melhores resultados em relagao as particulas passadas na
peneira |8 mesh, sendo a maior influéncia para as blendas
compatibilizadas. Observa-se que para as blendas binarias
PS/SBRr nao ha diferenca estatistica entre os resultados
de resisténcia ao impacto para as duas granulometrias,
porém, para as blendas ternarias a diferenca esta no limite
dos desvios padroes. Entretanto, pode-se sugerir que as
particulas de borracha menores promovem uma melhor
distribuicao das tensdes internas e, como consequéncia

Tabela I. Médulo de elasticidade sob flexao e resisténcia ao impacto
Izod dos materiais

A . Moédulo de
Resisténcia ao

Materiais impacto (J/m) Elasticidade sob
P Flexao (MPa)
PS 24 =20 1323 £ 35
PS/SBRr (40) 56 +43 365 + 20
PS/SBRr (18) 54 +39 250 = 22
PS/SBRr/SBS (40) 85 + 3,7 1191 £ 27
PS/SBRr/SBS (18) 78 £ 39 500 = 18
100
(a)
-
30 1 T
I
£
=
‘8 60 4 T T
2 : !
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(b) 1400 4

um aumento na area superficial das fissuras [16]. Tal fato
corrobora com os resultados de resisténcia ao impacto,
onde as particulas de menor granulometria apresentam
uma maior area superficial e, consequentemente, distribuiu
melhor as tensdes.

Conforme Figura 3b e Tabela I, o PS apresenta
o valor mais alto de médulo de elasticidade sob flexao.
Isto pode ser atribuido a estrutura quimica do PS que nao
possui butadieno em sua cadeia, o qual confere flexibilidade
ao polimero [17]. Observa-se no geral que a introducao de
uma fase elastomérica na matriz rigida de PS, promove uma
diminuicao no valor do médulo de elasticidade independente
se a blenda é compatibilizada ou nao. Portanto, pode-se
inferir que as blendas tenacificadas deformam-se em tensées
menores que a do PS.

Na Figura 3b, independente da granulometria de SBR,
a presenca de 50% de SBRr nas blendas binarias, alterou
drasticamente as propriedades do médulo de elasticidade
sob flexdao em relagdo a matriz de PS. Como os elastémeros
possuem baixo médulo, o elevado teor de elastomero nas
misturas promoveu uma queda do médulo sob flexao [ 18].
Por outro lado, quando se considera que trata-se de um
residuo de borracha, constituido de uma mistura complexa de
SBRr (copolimero de estireno-butadieno), cargas, aditivos de
processamento, agentes de cura e estabilizantes, supdem-se
que pode ter prejudicado a adesao entre as particulas de
borracha e a matriz de PS.

Como reportado por Lievana e Kocsis [19] a adesao
entre residuo de borracha e a matriz polimérica é muito
baixa, devido a estrutura de ligagdes cruzadas da borracha
que dificulta o emaranhamento entre as moléculas.

De acordo com a Figura 3b, a blenda PS/SBRr/SBS
(40) foi a que apresentou o melhor resultado do médulo de
elasticidade sob flexao, provavelmente devido a influéncia
da agao interfacial do compatibilizante, aumentando a
adesao entre as fases. Essa maior adesao na interface foi
favorecida pela maior area superficial das particulas e,
consequentemente, promoveu uma maior interagao entre
o PS e 0 SBRr. O valor observado para esta blenda é muito
interessante do ponto de vista tecnoldgico, pois a mesma
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Figura 3. Propriedades mecanicas de resisténcia ao impacto e médulo de elasticidade sob flexao dos materiais.
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teve um aumento de 254% de resisténcia ao impacto em
relacdo ao PS, bem como uma perda de apenas 10% no
valor da rigidez.

3.3 Temperatura de Deflexao Térmica (HDT)

O ensaio de temperatura de deflexdo térmica é de
extrema importancia para os polimeros, pois trata-se de uma
técnica muito utilizada em pecas na industria automobilistica.
A Tabela 2 apresenta os dados obtidos para a temperatura de
deflexao térmica do PS, das blendas binarias e ternarias, bem
como a tendéncia destas com as diferentes granulometrias
do SBRr e o efeito do compatibilizante.

Observa-se na Tabela 2 que 2a HDT do PS ficou na
faixa de 80°C, e houve uma queda da HDT das blendas
compatibilizadas e sem compatibilizante em relacao a matriz
de PS. Este alto valor da HDT do PS, provavelmente pode
ser atribuido ao fato deste polimero ser caracterizado como
um material rigido e, possivelmente necessitando de uma
maior temperatura para que o corpo de prova sofra deflexao.

Tabela 2. Temperatura de deflexdao térmica do PS, das blendas
binarias e ternarias

Temperatura de Deflexao

Materiais Térmica (°C)
PS 80 + 2,2
PS/SBRr (40) 66 + 1,8
PS/SBRr (18) 63 +3,9
PS/SBRr/SBS (40) 67 3,7
PS/SBRr/SBS (18) 63 +3,9

Na Tabela 2 nota-se que a adicao de SBRr ao PS diminuiu
aHDT de todas as blendas. Tal fato é atribuido ao SBRr, por
se tratar de um elastdmero que apresenta alta flexibilidade,
devido ao seu alto valor de butadieno (>70%) [20], e
consequentemente atua tornando o sistema PS/SBRr mais
flexivel, gerando perda no comportamento da HDT.

Atemperatura de deflexao térmica ndo sofre influéncia
com a variacao da maioria das variaveis, mas somente com o
aumento do teor de borracha [21]. Portanto, possivelmente o
alto teor de borracha incorporada nas blendas de PS/SBRr foi o
fator preponderante para perda desta propriedade. Por outro
lado, observa-se na Tabela 2 que a granulometria do SBRr e
o compatibilizante nao afetaram de forma significativa esta
propriedade. Nota-se que as blendas binarias e ternarias com
ambas granulometrias oscilaram de forma minima, ou seja,
nao houve perda de propriedade de forma significativa entre
as blendas produzidas. Entretanto, novamente é importante
enfatizar que a blenda PS/SBRr/SBS (40) apresentou o
melhor resultado.

3.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 4 evidencia as micrografias obtidas por
MEV das blendas binarias e ternarias com as respectivas
granulometrias do SBRr. Estas micrografias foram obtidas
da superficie de fratura dos corpos de prova das blendas
binarias e ternarias, submetidas ao ensaio de impacto Izod.

Nas Figuras 4a,b pode-se observar espacos vazios
entre as fases (setas vermelhas), o que indica uma fraca
adesao entre a fase dispersa e a fase continua, caracterizando

Probe Mag
150V 40 %200

Figura 4. Micrografias obtidas por MEV das blendas binarias e ternarias: (a) PS/SBRr (18); (b) PS/SBRr (40); (c) PS/SBRr/SBS (18); (d) PS/SBRr/

SBS (40).
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um sistema incompativel. A ma adesao ocorre devido a alta
tensao interfacial existente entre os componentes, o que
torna a interface com baixa resisténcia [22]. De fato, como
pode ser verificado na Figura 4a,b, varias particulas foram
sacadas totalmente da matriz durante a fratura do corpo de
prova. Pode-se verificar que os vazios deixados nas blendas
PS/SBRr sao de tamanhos diferentes. Aparentemente, para
as Figuras 4a,b nao se observa grandes diferencas entre si
na morfologia desses sistemas, bem como n3o se evidencia
diferencas significativas de tamanhos entre as particulas
de borracha (setas verdes). Por isso, provavelmente nao
se observou uma diferenca significativa na resisténcia ao
impacto destas blendas. Além disso, a incompatibilidade
entre a matriz e a fase dispersa, visualizada por meio da
morfologia 4 (a,b), corrobora os resultados das propriedades
mecanicas desses sistemas, que foram inferiores as dos
sistemas compatibilizados.

As Figuras 4c,d ilustram as superficies de fratura das
blendas PS/SBRr/SBS compatibilizadas com 5% em massa
de SBS e diferentes granulometrias de SBRr. Pode ser
observado claramente que ocorreu uma elevada reducao
no tamanho das particulas dispersas (setas pretas) nas
blendas, principalmente para a mistura PS/SBRr/SBS (40).
Esse efeito pode acontecer devido a difusdo e habilidade
do compatibilizante em permanecer na interface entre
as fases dos constituintes, promovendo uma reducao
da energia interfacial e evitando o coalescimento das
particulas [23]. A reducdo do tamanho da fase dispersa
dentro de certo limite é importante no resultado final,
pois aumenta a area interfacial e melhora a transferéncia
de tensdes impostas ao sistema [24]. Verifica-se também,
que a adicao do compatibilizante promoveu uma maior
adesao interfacial (setas vermelhas), e consequentemente
elevando a resisténcia ao impacto das blendas, como pode
ser verificado na Tabela |.

REFERENCIAS

4 CONCLUSOES

Blendas de PS/residuo de calcados (SBRr), com
diferentes granulometrias e, compatibilizadas com SBS
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ao PS aumentou a viscosidade quando comparada a matriz
pura. O residuo de calcado de borracha mostra-se eficaz no
processo de tenacificacao do PS, bem como pode reduzir o
custo do composto final e minimizar os efeitos desse rejeito
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