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Resumo

A maior percepcdo dos problemas ambientais peledame tem suscitado uma série de
inovacdes tecnoldgicas, nas quais o foco € o dekemento sustentavel. Os elastdmeros
sofrem uma reacdo quimica, a qual forma um grangimero de ligacdes cruzadas
intermoleculares resultando em uma rede tridimeasitormando uma estrutura reticulada,
infusivel e insoluvel limitando assim sua capaciddd reciclagem. A demanda por materiais
para aplicacbes especiais como, por exemplo, cddelaros aliado o desenvolvimento
sustentavel tém levado ao desenvolvimento de novateriais entre eles os elastémeros
termoplasticos (TPEs). Os TPEs apresentam progesdado elastbmero curado
convencionalmente, porém com a facilidade de psateento de termoplasticos, também
possuem um facil reprocessamento permitindo assietialagem e o reaproveitamento de
rebarbas e sobras do processo. Contudo, muitas wépeé possivel a substituicdo direta dos
elastdbmeros convencionais por TPEs, sendo ne@ssadequacdes no projeto para que a
peca ou produto possa atender as solicitacoeslazigim sua aplicacéo.
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Abstract

The greater perception of the environmental prolsldm society has raised a number of
technological innovations, in which the focus istainable development. The elastomers
suffer a chemical reaction which forms a large nemtf intermolecular cross-links resulting
in a three-dimensional network forming a structeresslinked, infusible and insoluble thus
limiting their recyclability.The demand for materials for special applicatiossfar example,
elastomers, combined with sustainable developmast led to the development of new
materials including the thermoplastic elastomerBES). The TPEs exhibit properties of the
elastomer cured conventionally, but with the preass ease of thermoplastics, also have an
easy reprocessing allowing the recycling and reakdurrs and leftovers of the process.
However, often it is not possible the replacemarectl of conventional elastomers by TPEsS,
adjustments being needed on project for parts @dpcts for meet the required in your
application.
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1 Introducgéo

A maior percepcao dos problemas ambientais peledame tem suscitado uma série
de inovagdes tecnologicas, nas quais o foco € endelvimento sustentavel. Segundo a
Brundtland Commission desenvolvimento sustentavel desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a cajgmd@mfuturas geracdes de atender suas
proprias necessidades (BRUNDTLAND COMMISSION, 1987)

A demanda por materiais para aplicacdes especiamso,c por exemplos, 0s
elastdmeros, aliado o desenvolvimento sustentéanellévado ao desenvolvimento de novos
materiais entre eles os elastbmeros termoplagfideiss).

Os TPEs surgiram na década de 50, esses matepi@seatam propriedades do
elastbmero curado convencionalmente, porém com cdidéede de processamento de
termoplasticos, podendo ser moldados e recicladosipndo assim o reaproveitamento de
rebarbas e sobras do processo. Ainda, os TPEs geErgas mais leves, com tempos de ciclo
de producdo muito mais rapidos, ao serem processguos equipamentos dos
termoplasticos tradicionais, ao contrario dos élasros, os quais sdo submetidos a um
processo de cura (NICOLINI, 2007).

Por uma variada gama de razdes, técnicas e ambialgans segmentos da industria
da borracha estdo descontinuando a utilizacdo aitoeteros termofixos, que apresentam
limitacbes na sua capacidade de reciclagem, emisess segmentos estdo a industria
automotiva e calcadista. Dessa forma a taxa areuatascimento do mercado de elastdmeros
termoplasticos é de 5-6%, enquanto que dos elasd8miermofixos, é de 2- 3%.
(GHELLER, 2011).

2 Problematica

O consumo mundial de elastémeros atingiu 24,4 redhde toneladas em 2010, 14,8%
superior ao de 2009, reflexo da forte recuperagaemanda por veiculos e pneus. As
industrias de transporte e automotiva sao resperspor mais de 60% do consumo total de
borracha sintética e natural, dos quais 90% satinddes aos pneumaticos e o restante a
pecas diversas dos veiculos: mangueiras, molduzapodtas e janelas, tapetes, buchas
antivibratorias etc (INTERNATIONAL RUBBER STUDY GR@P, 2010).

Os elastbmeros adquirem suas propriedades elaapéassofrem uma reacao quimica
(exotérmica), a qual forma um grande numero decdiga cruzadas intermoleculares
resultando em uma rede tridimensional formando ws@utura reticulada, infusivel e
insoltvel ndo permitindo assim o reaproveitamemaabarbas e sobras do processo. Assim
esses materiais necessitam de técnicas de repowEE® mais elaboradas dificultando a
reciclagem e muitas vezes até inviabilizando a rmg&KIBA e HASHIM, 1997).

Por essa dificuldade na reciclagem e reaproveittorgas sobras no processo alguns
segmentos como o calgcadista e o automotivo estg@nuo, em algumas aplicacdes, para 0s
elastdbmeros termoplasticos que possuem comportarsentlar aos elastomeros e um facil
reprocessamento.
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3 Elastomeros Termoplaticos

Os TPEs possuem grandes vantagens sobre as bertaghafixas entre essas esta o
facil e mais rapido processamento, a reciclabikddds rejeitos e menores custos de energia
para seu processamento. Os TPEs sdo moldadosradaslds em equipamentos comuns de
processamento de plasticos, que tém ciclos comsidlenente menores do que aqueles
utilizados para a moldagem por compressdo ou degfia de borrachas convencionais
(TROMBETTA, 2007).

Os TPEs subdividem-se em trés categorias: copalsnem bloco, as blendas
elastbmeros/termoplasticos (TPE-O) e elastobmeroaofdasticos vulcanizados (TPE-Vs)
(SCHNEIDER, 2004). A Figura 1 apresenta a classjfio dos elastdmeros termoplasticos
comerciais (DICK, 2001).

Figura 1 — Classificagao dos Elastdbmeros Termapt&sComerciais.

[ Elastomeros Termoplasticos ]

Copolimeros Blendas de
em elastémeros c\
Bloco termoplasticos
™
[ Estirénicos ] [COpOliéStEFES [ Poliuretanos ] [ Poliamidas ] [ TPE- 0O ] [ TPE-V ]
( J

Fonte: adaptado de (Dick, 2001)

Os copolimeros em bloco sdo polimeros que contéis o@ mais mondmeros
dispostos em blocos. A formacao de uma estrutupelimeros em bloco, que se alternam
em segmentos de cadeia flexivel, que conferemrastesisticas elasticas, com segmento de
cadeias rigidas os quais se agrupam em dominigsaqtemperatura ambiente, apresenta
grande rigidez e coeséo, o que dificulta o deslerdm dessas cadeias pela acdo de um
esforco aplicado. Esses perdem sua coesdo ao aléeaperatura acima da Temperatura de
transicdo vitrea ou temperatura de fusdo na quahterial funde e é capaz de fluir podendo
ser conformado (ROCHA, LOVISON e PIEROZAN, 2007):

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, autesir de um elastdmero
termoplastico do tipo copolimero em bloco (SILVARQZ).
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos domiaipslakstireno na estrutura do
copolimero tribloco estireno-butadieno-estireno

Fonte: (SILVA, 2007)

Os TPEs do tipo copolimero em bloco séo citadosgais (ROCHA, LOVISON e
PIEROZAN, 2007):

Estirénicos:Esses elastbmeros termoplasticos sdo constitdelbicos de poliestireno (fase
rigida) unidos por segmentos de cadeia flexivais, ppdem ser de polibutadieno, de poli-
isopreno, de polietileno-buteno.

Copoliésteres:Estes TPEs sao constituidos por uma estruturanafite de segmentos
flexiveis, amorfos e facilmente deformaveis, a basepolitereftalatos de didis de cadeias
longas, e segmentos rigidos e cristalinos a bapelisteres de didis de cadeia curta.

Poliuretanos:Os TPEs poliuretanos sédo constituidos de sequéaltéanadas de poliésteres
ou poliéteres, amorfos e flexiveis, com segmenigglas de alta densidade de grupos
uretanos, produzidos por reagao de um diisociasatoum glicol de cadeia curta.

Poliamidas: Construidos de segmentos de poliéteres de cadeim,l@ parte flexivel da
cadeia, e 0s segmentos rigidos sédo de poliamidgodlamida 12.

Os elastdémeros termoplasticos oleofinicos (TPE&0)c®nstituidos na grande maioria
de elastbmeros e termoplasticos oleofinico. Exernplaum de TPE-O é a blenda formada
pela mistura polipropileno (PP) e etileno-propileheno (EPDM), na qual a borracha EPDM
esta dispersa em uma matriz continua de PP. Fresjunente o EPDM é€ utilizado para
melhorar as propriedades de impacto do PP. AlémBiasdas de PP\EPDM existem a
possibilidade da utilizagdo de termoplastico copww,exemplo, o polipropileno e polietileno.
Ja entre as borrachas destacam-se etileno-profg#?i®) e o EPDM. Contudo essas blendas
nao conseguem substituir os elastdbmeros convensi@ma algumas aplicacdes, pois néo
possuem resisténcia a compressao a elevada tempeoat sob deformacdo prolongada.
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Outra desvantagem é que esses possuem um altdegrachamento quando exposta a 6leos
automotivos (NICOLINI, 2007).

Ainda existem uma terceira classes de TPEs contecicbmo elastdmeros
termoplasticos vulcanizados, os quais apresentam menor deformagdo permanente por
compressdo, maior resisténcia a Oleos e a fadiglhones propriedade mecanicas e maior
semelhanca com o desempenho de elastomeros cutadesncionalmente. Os TPE-Vs
apresentam essas propriedades em funcdo desses alslidos através da vulcanizacao
dindmica, processo no qual a borracha, componantenaior proporgéo, é reticulada na
presenca de uma matriz termoplastica fundida. Emee&emplos dessas blendas estdo o PP
com EPDM e PVC com NBR ambas utilizando peroxidosm@ agente de reticulacdo
(NICOLINI, 2007).

4 Repensar, Reduzir, Reutilizar, Reciclar

Entre os fatores determinantes para qualidade ecesso de um produto estdo o
Design e Selecdo de materiais. Visando atendexigéneias dos consumidores, 0s quais
demonstram uma crescente preocupacdo com as uestii@entais, como também as
legislacbes cada vez mais restritivas as empré&agiesenvolvendo programas de prevencao
e reducédo de impacto ambiental (VENZKE, 2002).

Entre as técnicas utilizadas para reducéo do ira@anbiental gerado pelos processos
e produtos desenvolveram-se algumas técnicas. Wseipas técnicas utilizadas apenas
diluiam os fatores poluentes, essas evoluiram parghamadas “fim de tubo”, onde o
controle e prevengédo da poluicdo ambiental sdozeemis somente no final do processo
produtivo. Nos ultimos anos o enfoque tem sido dadotécnicas que atuam durante o
processo produtivo, como a utilizacdo da producaw fimpa. Além desta existe uma nova
forma de prevencdo dos impactos ambientas, a qualiste em analisar o todo, desde
extracdo da matéria prima, até o seu destino dijpd$ uso, ou seja, reutilizacdo ou reciclagem
(VENZKE, 2002).

E neste ambiente, profundamente influenciado puosipadrdes de sustentabilidade
ambiental que comecam a ocorrer a introducdo desnoateriais em aplicagdes onde se
utilizava somente elastdbmeros convencionais.

O segmento automotivo vem substituindo, em algurapBcacdes, borrachas
convencionais por elastdbmeros termoplasticos. Cawemplo, algumas vedacOes de
automoéveis anteriormente em elastbmero convencop@ssaram a serem produzidos em
TPEs. A Figura 3 ilustra a presenca de TPE em aueis (GHELLER, 2011).

Figura 3 — Presenca de elastdmeros termoplastma@itomoveis

Fonte: (GHELLER, 2011)
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Contudo muitas vezes ndo € possivel a substituig@&ba de um material sendo
necessarias adequacdes no projeto para que oguegegduto, possa atender as solicitagdes.
Dessa forma utiliza-se do design para reduzir, &a, seplanejar o produto pela parte do
projeto, para a utilizacdo de materiais que tenimamor impacto ambiental (VELHO, 2007).

A vida apés o uso de pecas e produtos de TPEseapaes vantagens relacdo a
borracha termofixas em funcéo de sua reciclabi@ddlitas das aplicacées dos elastdmeros
termoplasticos sdo pecas técnicas, as quais sastitgidas apdés essas falharem
impossibilitando o reuso dessas pecas. Por ess# raa grande maioria essas sao
encaminhadas diretamente para 0 processo de pmuitlanecanica por esse possuirem
comportamento similar aos termoplasticos “commesliti

A separacado por métodos convencionais como, pon@ee densidade e dureza séo
dificultadas em funcdo desses materiais possuisggas e aditivos. Sendo assim a origem
dos residuos p6s-consumos deve ser conhecida davitanblemas durante o processo e no
produto final em fung¢é@o da contaminacéo por oytsneros.

Apesar de a reciclagem mecéanica predominar paf@gs nada impede a reciclagem
desses polimeros por meio de reciclagem energgtigaimica.

A reciclagem quimica consiste na despolimerizacas thateriais plasticos de
embalagem, a recuperagado e purificagdo dos mon8nmiginais, podendo, entdo, serem
novamente polimerizados para a fabricacdo de newdmlagens plasticas primarias, ou de
outros materiais. A reciclagem quimica ocorre @sade processos de despolimerizacao por
solvélise (hidrolise, alcodlise, amilose), ou poétados térmicos (pirdlise, gaseificacdo e
hidrogenac¢éo) ou ainda método s térmicos/cataditjpoolise e a utilizacdo de catalisadores
seletivos) (SPINACE e DE PAOLI, 2005).

Apds os polimeros sofrerem muitos reprocessametégsadando-se e perdendo suas
propriedades, ou quando a reciclagem ndo é ecoaorarte viavel, é possivel fazer uso do
conteldo energético através da incineracdo. O @datde energia dos polimeros € alto e
muito maior que de outros materiais. Contudo angreicdo dessas matérias pode gera
emissOes de dioxinas ou produzir acidos clorideidtuoridrico Ainda alguns TPEs contém
nitrogénio em sua estrutura, os quais liberam N@xra por exemplo, 0os copolimeros em
bloco de poliamidas e poliuretanos. Além dissocombustédo pode ocorrer a liberacdo de
metais, compostos organicos provenientes de timigenentos, cargas ou estabilizantes
presentes nos polimeros (SPINACE e DE PAOLI, 2005).

5 Conclusdo

Visando atender as exigéncias dos consumidoregjas demonstram uma crescente
preocupacdo com as questdbes ambientais, como tarabétagislacbes cada vez mais
restritivas as empresas vém desenvolvendo progrdmasevencao e redugcao de impacto
ambiental. Para isso alguns segmentos vém reatizaubstituicbes dos elastdmeros
convencionais por elastdbmeros termoplasticos, @ssquossuem um facil reprocessamento
quando comparado com a borracha termofixas.

Contudo muitas vezes ndo é possivel a substituig@®ba de um material sendo
necessarias adequacdes no projeto para que copeganduto, possa atender as solicitacoes.
Sendo assim torna-se necessaria 0 uso do Desiglegi8 de Materiais para a utilizacdo de
materiais que possuam um menor impacto ambiental.
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