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Titulo do Projeto de Pesquisa:

Compositos Eco-Eficientes: Utilizagdo de residuos de lentes oculares como carga em borracha

estireno butadieno.

RESUMO

O projeto proposto consiste no desenvolvimento de compositos poliméricos obtidos pela
combinacéo de residuos de lente ocular (RLO), provenientes do processo de lixamento em agua
da fabrica de lentes oculares, com borracha sintética do tipo estireno butadieno (SBR). A
mistura de residuo de lente em SBR sera preparada em um misturador aberto de rolos,
juntamente com agentes de ativacao e de cura, visando assim obter propriedades aprimoradas
para o novo material. Diferentes formulagdes, contendo diversas proporcées de residuo, serdo
elaboradas para analisar o comportamento estrutural, morfologico, mecanico e térmico do
material resultante. Os compdsitos serdo caracterizados por meio de técnicas como reometria,
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR modo ATR), microscopia
eletronica de varredura (MEV), determinagéo da densidade de ligagdes cruzadas por meio de
inchamento em solvente organico, ensaios mecanicos para avaliar a resisténcia a tracdo, ao
rasgo, a abrasao, a dureza e ensaio térmico como a analise termogravimétrica. Além disso, sera
analisado o refor¢o gerado na interacdo entre carga e matriz por meio da Equacao de Lorenz-
Park. Os compositos serdo preparados sob alta pressao, em uma faixa especifica de temperatura
e tempo de cura que sera determinada durante o processo de reometria. Os resultados obtidos
a partir da reticulacdo dos compositos de borracha SBR/RLO fornecerdo orientacfes

necessarias para a escolha de uma aplicagdo industrial viavel dos residuos de lentes oculares.

Palavras-Chave: Borracha estireno butadieno, compositos eco-eficiente, interacdo-interfacial,

Lorenz-Parks, residuo de lente ocular.



Research Project Title:

Eco-Efficient Composites: Utilization of Waste Ophthalmic Lenses as Fillers in Styrene-
Butadiene Rubber.

ABSTRACT

The proposed project involves the development of polymeric composites obtained by
combining ocular lens waste (OLW) from the water-based grinding process at an optical lens
manufacturing facility with styrene-butadiene rubber (SBR). The lens waste and SBR mixture
will be prepared in an open-roll mixer, along with activation and curing agents, to achieve
enhanced properties in the new material. Various formulations, containing different
proportions of waste material, will be developed to analyse the structural, morphological,
mechanical, and thermal behaviour of the resulting material. The composites will be
characterized using techniques such as rheometric, Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR in ATR mode), scanning electron microscopy (SEM), determination of crosslink density
via swelling in organic solvents, and mechanical tests to assess tensile strength, tear resistance,
abrasion resistance, hardness, and thermal analysis such as thermogravimetric analysis.
Additionally, the reinforcement generated by the interaction between filler and matrix will be
analysed using the Lorenz-Park equation. The composites will be prepared under high pressure,
within a specific temperature range and curing time, which will be determined during the
rheometric process. The results obtained from the crosslinking of the SBR/OLW rubber
composites will provide necessary guidance for the selection of a viable industrial application

for ocular lens waste.

Keywords: Styrene-Butadiene Rubber, Eco-Efficient Composites, Interfacial Interaction,

Lorenz-Parks, Waste Ophthalmic Lens.
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1. INTRODUCAO

O Relatdrio Mundial sobre Visao da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), publicado
em 2019, revela dados alarmantes: estima-se que pelo menos 2,2 bilhGes de pessoas no mundo
apresentem algum tipo de comprometimento da viséo ou cegueira. Dentre esses, pelo menos 1
bilhdo possui um problema que poderia ter sido prevenido ou ainda nédo foi tratado [1]. A
miopia, popularmente conhecida como "vista curta”, tem apresentado um crescimento
significativo, principalmente entre a populagdo mais jovem. Essa prevaléncia crescente esta
diretamente relacionada ao tempo excessivo que criangas e jovens passam em frente a
dispositivos digitais. Em contraposicao, o envelhecimento da populag¢do impulsiona a demanda
por lentes monofocais para corre¢do da preshiopia, uma condi¢do ocular relacionada a idade.
Fatores como estilo de vida e moda também influenciam a escolha e consumo de lentes
oftalmicas, evidenciando a necessidade de solucBes personalizadas que atendam as

necessidades especificas de cada individuo [2].

Acompanhando o ritmo acelerado da demanda, o mercado de lentes oftalmicas deve
apresentar um crescimento anual composto (CAGR) de 4,85% entre 2022 e 2027. Em termos
monetarios, isso equivale a um aumento de US$ 14,3 bilhdes no tamanho do mercado de lentes
[3]. Ao abordar esse crescimento, é fundamental considerar as implicacBes ambientais do
aumento da producdo. O aumento da demanda por lentes resultard& em um aumento
proporcional nos residuos gerados, que podem causar impactos ambientais negativos se nao
forem gerenciados adequadamente. Os materiais utilizados na producédo de lentes oftalmicas,
como vidro, plastico e acrilico, ttm um tempo de decomposicdo longo, podendo poluir aterros

sanitarios e oceanos [4].

Na fabricacdo de lentes de grau, ha uma predominéncia de materiais organicos, como

plastico, em vez de vidro, devido a questbes de seguranca, peso e estética [5]. Entre os



polimeros mais comuns estdo o CR-39TM, o policarbonato e os poliuretanos de médio/alto
indice de refracdo, cada um com suas caracteristicas especificas, como resisténcia ao impacto,
leveza e bloqueio dos raios UV. O processo de fabricacédo das lentes oftdlmicas envolve quatro
fases principais: moldagem, surfacagem, polimento e verificacdo. Na fase de moldagem, sdo
produzidos blocos de material que servirdo como matéria-prima para as lentes, geralmente
feitos por empresas distintas das que finalizam a fabricacdo das lentes. Na fase de surfagagem,
0 bloco de material é moldado para adquirir a curvatura necessaria, gerando residuos de plastico
como as aparas e aguas residuais. Esse processo pode ser convencional, utilizando blocos
semiacabados, ou de Gltima geracdo (“"Free-Form"), que trabalha com blocos sem forma
definitiva em nenhuma das faces. Na fase de polimento, as lentes sdo aperfeicoadas e polidas,
e na fase de verificacdo sdo conferidas quanto a graduacdo, espessura e qualidade. Apos a
fabricacdo, as lentes podem receber tratamentos superficiais, como camadas hidrofdbicas e

antirreflexo [6].

Para mitigar esses impactos, é necessario implementar medidas para reduzir, reutilizar
e reciclar residuos de lentes oculares. Algumas iniciativas que podem ser tomadas: Perez et al.
[7] e Pillay et al. [8], destacam que plasticos sdo o material padrao para todos os tipos de lentes
e Oculos nessa industria. Contudo, durante a fabricacdo de lentes de prescricdo, até 90% do
material termofixo é desperdicado e ndo pode ser reciclado. Para melhorar o balanco energético
total e reduzir o impacto ambiental, varias medidas foram propostas. Estas incluem a reducao
do tempo total do processo, 0 aumento da eficiéncia de resisténcia a arranhdes, a melhoria dos
sistemas de revestimento a vacuo e o uso de dados gerados pelo processo, bem como a
reciclagem de residuos de material de evaporacdo. Argumenta-se que todas essas medidas
podem ajudar a reduzir a energia necessaria, assim como a pegada de carbono, os residuos e 0s

custos associados a fabricacao de lentes e 6culos oftalmicos.



A abordagem proposta por Encarnacéo et al. [9], envolve a integracdo de materiais de
residuos solidos de lentes oftalmicas em matrizes poliméricas e de cimento, além da utilizacao
do efluente para o cultivo de microalgas. Essa estratégia inovadora tem como foco a geracao
de biomassa e a valorizacdo econdmica dos residuos. Por meio da ado¢do de um modelo de
economia circular, o objetivo é transformar os poluentes ambientais presentes no efluente em

produtos organicos valiosos.

Batista et al. [10], pesquisaram sobre a viabilidade de criar compdsitos utilizando pds
de bambu e residuos de lentes oftalmicas, juntamente com resina de poliéster. Esses materiais
sdo frequentemente descartados em grandes quantidades e tém potencial para serem
reaproveitados de forma ecologicamente sustentavel. Foram realizados testes para determinar
as proporcdes ideais de cada material na composicdo dos compositos, visando garantir boa
processabilidade e caracteristicas mecanicas adequadas. Os resultados indicaram que 0s
compositos produzidos apresentaram uma diminui¢do na resisténcia mecanica em relacdo a
matriz de resina, mas mostraram um aumento significativo na resisténcia ao impacto. Como
aplicacdo pratica, foram fabricadas mesas e bancadas utilizando o compoésito mais viavel

economicamente e ecologicamente, composto por 40% de residuos de lentes oftalmicas.

Diante do exposto, é evidente que os estudos estdo direcionados para a conscientizacao
ambiental e reducdo do consumo de &gua, energia elétrica e volume de residuos produzidos.
No entanto, pouca atencdo tem sido dada a destinagdo dos residuos sélidos gerados durante a
fabricacéo de lentes oculares. Com o intuito de preencher essa lacuna, este trabalho tem como
objetivo explorar o potencial do residuo de lente ocular para melhorar as propriedades do
composito vulcanizado de borracha, especialmente a borracha de estireno-butadieno (SBR).
Os efeitos da incorporacdo do residuo de lente oftalmica nas propriedades reomeétricas,

estruturais e morfoldgicas, foram analisados. Submeteu-se os compdsitos de SBR/Residuo de



lente sob varias condicOes de analises e avaliou-se a resposta mecanica, térmica e o grau de

reforco entre a carga e a matriz elastomérica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nos ultimos anos, a preocupagdo com a sustentabilidade e a gestdo de residuos tem
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais que incorporem residuos em
suas formulacBes. Entre esses materiais, 0s compdsitos tém se destacado devido a sua
capacidade de combinar diferentes propriedades de materiais base, resultando em produtos com
desempenho superior e maior durabilidade. Nesta secdo, serdo abordados, de forma breve, a
borracha sintética SBR (Estireno-Butadieno), os residuos de lentes oftalmicas, os compdsitos

de borracha, o processo de vulcanizagéo e o potencial de aplicacGes industriais.

2.1 Borracha Sintética Estireno Butadieno (SBR) e suas Propriedades
A borracha SBR (Styrene-Butadiene Rubber ou BUNA-S) é um copolimero de estireno
e butadieno, amplamente empregada na industria devido as suas propriedades fisicas e
mecanicas excepcionais. Sua estrutura molecular é constituida predominantemente por
unidades repetitivas desses dois monémeros, o que lhe confere uma combinacédo singular de
elasticidade, resisténcia e durabilidade. [11]. A seguir, sera descrita sua estrutura e

caracteristicas fisicas e mecanicas:

2.1.1 Estrutura molecular

A estrutura da borracha SBR é obtida pela polimerizacdo de estireno e butadieno.
Durante esse processo, as unidades desses monémeros se alternam na cadeia, resultando em
um arranjo molecular regular. Essa regularidade é responsavel pela flexibilidade da borracha,
permitindo que ela se estenda e retorne a sua forma original de maneira eficaz [12]. O
copolimero aleatorio tem caracteristicas semelhantes a borracha natural (BN) e contém de 10
a 25% de teor de estireno, contribuindo para boas caracteristicas de desgaste e colagem,
enquanto a unidade butadieno é composta aproximadamente: 60 a 70% trans-1,4; 15 a 20%
cis-1,4; e 15 a 20% 1,2 configuragdes para o polimero a 50 °C [13]. A Figura 1 apresenta a

estrutura quimica de formacéo da borracha estireno butadieno.
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Figura 1 — Estrutura quimica do estireno butadieno.
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Fonte: [14].

Devido as caracteristicas fisicas e mecanicas do SBR serem muito semelhantes as da

BN, ele pode substitui-la em diversas aplicagdes industriais [15]:

2.1.2 Caracteristicas fisicas

Elasticidade: A borracha SBR exibe uma alta elasticidade, o que significa que ela pode
ser esticada consideravelmente sem sofrer deformagdes permanentes. Isso a torna ideal para
aplicacdes que exigem materiais resilientes, como pneus e solados de sapatos.

Flexibilidade: A flexibilidade da borracha SBR permite que ela se adapte a diversas
formas e superficies, tornando-a versatil para varias aplicagdes industriais.

Impermeabilidade: A estrutura da borracha SBR também confere a ela propriedades
impermedveis, tornando-a resistente a dgua e a outros liquidos.

2.1.3 Caracteristicas mecanicas

Resisténcia ao Desgaste: A borracha SBR possui excelente resisténcia ao desgaste, o
que a torna uma escolha popular para a fabricagdo de pneus, correias transportadoras e outras
aplicacdes que envolvem atrito constante.

Resisténcia a Tracao: A capacidade da borracha SBR de resistir a for¢a de tracao ¢
uma de suas caracteristicas marcantes, o que a torna adequada para aplicacdes que exigem

materiais fortes e duraveis.
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Resiliéncia: A resiliéncia da borracha SBR permite que ela absorva impactos e choques,

sendo fundamental em aplicagdes que envolvem movimentos repetitivos ou vibragdes.

2.2 Residuos de Lentes Oculares

As cargas de enchimento e de refor¢co sdo componentes adicionados a materiais como
compésitos para modificar suas propriedades. Enchimentos sdo substancias sélidas que
aumentam o volume e reduzem custos, melhorando a consisténcia, a resisténcia ao calor e
outras propriedades, sem contribuir significativamente para a resisténcia mecanica [16]. J& as
cargas de reforco sdo usadas para aumentar a resisténcia e a durabilidade, geralmente formando
ligacGes mais fortes com a matriz [17]. A escolha entre enchimentos e reforgos, assim como
suas quantidades, depende das propriedades desejadas no produto e da compatibilidade com o

material base.

Os residuos de lentes oculares podem ser utilizados como carga quando incorporados
em uma matriz, como, por exemplo, uma matriz de borracha. Esses residuos sdo gerados
durante a etapa de lixamento e polimento em &gua no processo de fabricacdo de lentes
oftalmicas [18]. Nas subsecGes seguintes, serdo descritas a composicao e classificacdo dos
residuos de lentes, além dos desafios e impactos ambientais associados ao descarte inadequado

desses residuos.

2.2.1 Composicao e classificacdo dos residuos de lentes oculares

As lentes oculares podem ser feitas de diversos materiais, incluindo vidro, plastico e
materiais especiais como policarbonato. A composicdo especifica das lentes oculares pode
variar dependendo do tipo de material usado na fabricagdo. No entanto, independentemente do
material, as lentes oculares sdo geralmente classificadas como residuos sélidos urbanos ou
residuos especiais, dependendo das regulamentagdes locais e nacionais de gerenciamento de

residuos [19].
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A classificacdo e o gerenciamento dos residuos de lentes oculares devem ser feitos de
acordo com as leis e regulamentos locais. E importante verificar as politicas de gerenciamento
de residuos solidos na regido em que a fabrica se localiza para determinar como os residuos de
lentes oculares devem ser descartados corretamente. Isso pode envolver a separacdo dos
residuos para reciclagem, quando possivel, ou o descarte em locais apropriados para residuos

especiais, como instalacdes de tratamento de residuos perigosos [20].

2.2.2 Desafios e impactos ambientais associados ao descarte inadequado de lentes
O descarte inadequado de lentes oculares, tanto de 6culos quanto de lentes de contato,

pode ter varios desafios e impactos ambientais significativos, incluindo [21]:
a) Desafios Ambientais:

» Volume Consideravel de Residuos: Fabricas de lentes oculares produzem em grande
escala, resultando em um volume consideravel de residuos, incluindo recortes, defeitos
de producdo e materiais nao utilizados. Gerenciar esse volume de residuos de forma

adequada é um desafio significativo.

> Produtos Quimicos e Poluentes: A producdo de lentes oculares muitas vezes envolve
0 uso de produtos quimicos, solventes e materiais plasticos que, se ndo forem
descartados corretamente, podem contaminar o solo e a agua, prejudicando o0 meio

ambiente.

» Consumo de Recursos Naturais: A producdo em massa de lentes oculares consome
grandes quantidades de recursos naturais, como plastico, agua e energia. A pratica do

consumo racional deve ser internalizada.
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b) Impactos Ambientais:

Poluic&o do Solo e da Agua: O descarte inadequado de residuos de fabricas de lentes
oculares pode levar a contaminacéo do solo e da agua circundante. Produtos quimicos
toxicos e poluentes podem infiltrar-se no solo, prejudicando a qualidade do solo e

contaminando os lencdis freaticos.

Emissdes Atmosféricas: Processos de producdo e métodos inadequados de descarte
podem resultar em emissGes de poluentes atmosféricos, contribuindo para a poluigdo

do ar local.

Impactos na Vida Selvagem: A contaminacdo ambiental proveniente do descarte
inadequado de residuos de fabricas de lentes oculares pode afetar a vida selvagem,
levando a ingestdo acidental de materiais plasticos e produtos quimicos por animais,

prejudicando sua saude e ecossistemas locais.

Desperdicio de Recursos: O descarte inadequado representa um desperdicio de
materiais que poderiam ser reciclados ou reutilizados, contribuindo para a exploracao

continua de recursos naturais.
c) Estratégias para Mitigacao:

Gerenciamento Responsavel de Residuos: As fabricas devem implementar préaticas
de gestdo de residuos responsaveis, incluindo reciclagem, reutilizacdo e disposicédo

adequada de produtos quimicos, para minimizar a poluicéo.

Adocgdo de Tecnologias Sustentaveis: Investir em tecnologias de producdo mais
limpas e eficientes pode reduzir o consumo de recursos e minimizar a geragdo de

residuos.



15

» Conformidade com Regulamentacbes Ambientais: As fabricas devem cumprir
rigorosamente as regulamentacdes ambientais locais e internacionais relacionadas ao

descarte de residuos industriais.

» Inovacdo em Materiais: Pesquisa e desenvolvimento de materiais biodegradaveis e
ecologicamente corretos podem reduzir o impacto ambiental dos residuos de lentes

oculares.

» Conscientizacao e Educacdo: Sensibilizar os funcionérios, clientes e a comunidade
local sobre a importancia do descarte adequado e das praticas de producédo sustentavel

pode promover uma mudanca de comportamento.

2.3 Compositos de Borracha SBR Reforcados com Residuo de Lente Ocular
Atualmente, ndo ha informacdes especificas disponiveis sobre compdsitos de borracha

SBR (borracha de estireno-butadieno) reforcados com residuos de lente ocular [19].

Em geral, compositos de borracha sdo materiais compostos feitos combinando uma
matriz de borracha com materiais de reforgco, como fibras, particulas ou p6s, para melhorar suas
propriedades mecanicas, térmicas ou elétricas [22]. O processo de desenvolvimento de tais
compositos envolveria varias etapas, incluindo a coleta e preparacdo dos residuos de lente
ocular, a modificacdo quimica, se necessaria, para garantir uma boa aderéncia a matriz de
borracha, e a incorporacdo dos residuos no material compdsito. Testes laboratoriais e analises
seriam realizados para avaliar as propriedades mecanicas, térmicas, de resisténcia ao desgaste,

entre outras, do compdsito resultante.

E importante destacar que a pesquisa nesse campo esta relacionada a busca por solugdes
sustentaveis para o gerenciamento de residuos, visando a reutilizacdo eficaz de materiais

descartados. Tal abordagem pode trazer beneficios tanto ambientais quanto econdmicos.
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2.4 Processo de Vulcanizacao dos Compositos de Borracha
A Dborracha, um material polimérico com caracteristicas elasticas, € amplamente
empregada em muitas aplicacdes devido as suas propriedades mecanicas unicas. No entanto,
ela apresenta limitagdes como baixa resisténcia ao envelhecimento e aos produtos quimicos,
além de alta aderéncia, o que restringe seu uso em determinadas areas. Para superar essas
limitacGes, foi introduzido o processo de vulcanizacdo, uma descoberta de Charles Goodyear

no seculo X1X [23].

A vulcanizacdo é um processo crucial no tratamento da borracha, que envolve a adi¢gdo
de compostos de enxofre a borracha natural ou sintética e a aplicacdo de calor. Esse
procedimento resulta em um material mais rigido e menos pegajoso. Durante a vulcanizacao,
ocorrem ligagdes cruzadas entre as moléculas de borracha, formando uma rede tridimensional
que melhora significativamente a resisténcia mecanica, a durabilidade e a resisténcia quimica

e a abrasdo [24].

O processo de vulcanizacdo comeca com a mistura da borracha com compostos de
enxofre e aceleradores, como sulfenamidas, tiurames e ditiocarbamatos. Depois, essa mistura
é aquecida a altas temperaturas, geralmente acima de 140 °C, em um processo denominado
cura. A cura é uma reacdo exotérmica entre o enxofre e as cadeias de polimeros da borracha,
durante a qual se formam ligacGes cruzadas entre as moléculas, criando a rede tridimensional.
A vulcanizagdo distingue-se do simples processo de cura pela utilizacdo do enxofre como

agente de reticulagéo [25].

O tempo e a temperatura de cura dependem da natureza dos compostos usados e da
aplicacdo final do produto de borracha. A taxa de cura pode ser ajustada pela quantidade e tipo
de aceleradores utilizados, que aumentam a eficiéncia da cura, reduzindo o tempo e a

temperatura necessarios para a vulcanizacdo. No entanto, o uso excessivo de aceleradores pode
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resultar em uma vulcanizacdo acelerada demais, causando a quebra prematura do produto de

borracha [26].

Atualmente, o processo de vulcanizacédo inclui a adi¢do de diversos reagentes quimicos
a borracha. Essa combinagdo de substéncias, conhecida como formula¢do ou composi¢do da
borracha, € cuidadosamente projetada para conferir propriedades especificas, facilitar o

processamento e melhorar o desempenho do material final [27].

2.5 Potencial de Aplicagdes Industriais
O desenvolvimento de compositos de borracha SBR (borracha de estireno-butadieno)
reforcados com residuos de lente ocular poderia ter varias aplicagcdes industriais potenciais,
aproveitando as propriedades especificas desses materiais. Algumas das possiveis aplicacdes

incluem:

1. Componentes Automotivos: Os compdsitos de borracha SBR reforcados poderiam ser
usados em pecas automotivas, como juntas de vedacdo, amortecedores, mangueiras e

revestimentos, devido as propriedades de absorcdo de choque e resisténcia ao desgaste.

2. Pisos e Revestimentos: Esses compdsitos poderiam ser utilizados na fabricacdo de
pisos industriais, tapetes antiderrapantes e revestimentos para areas de alto trafego

devido a sua durabilidade, resisténcia ao desgaste e propriedades antiderrapantes.

3. Pecas de Equipamentos Esportivos: Equipamentos esportivos, como solados de
sapatos esportivos e bolas, poderiam se beneficiar das propriedades de amortecimento

e resisténcia ao impacto dos compositos de borracha reforgcados.

4. 1solamento Acustico e Vibracional: Devido a capacidade de absorcao de vibragdes e
som, esses compositos poderiam ser usados em aplicacdes de isolamento acustico e

vibracional em industrias de construgéo e transporte.



18

5. Pecas de Maquinas e Equipamentos Industriais: Componentes de maquinas e
equipamentos industriais, como mangueiras, correias transportadoras e pecas de
vedacdo, poderiam ser fabricados com esses compositos devido a sua resisténcia e

durabilidade.

6. Produtos de Consumo: Além de aplicacOes industriais, esses compositos poderiam ser
usados na fabricacdo de produtos de consumo, como solados de sapatos, tapetes de

yoga, capas de celulares resistentes a impactos, entre outros.

7. Produtos de Engenharia: Em aplicacbes de engenharia civil, os compositos de
borracha SBR reforgados poderiam ser usados para criar materiais de construgdo mais

sustentaveis e duraveis, como elementos de amortecimento em pontes e estruturas.

8. Materiais de Embalagem Especificos: Em algumas aplicacdes especificas de
embalagens industriais, onde a resisténcia ao impacto e a flexibilidade sdo cruciais,

esses compositos poderiam ser utilizados.

E importante mencionar que a viabilidade e a aceitacdo dessas aplicacdes dependerdo
de testes rigorosos para garantir que os compoésitos atendam aos padrdes de qualidade,
seguranca e desempenho necessarios para cada aplicacao especifica. Além disso, consideracdes
ambientais, como a capacidade de biodegradacdo ou reciclagem dos compositos, também

podem influenciar suas aplica¢6es industriais.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é desenvolver um compoésito polimérico,

reaproveitando o residuo de lente ocular com a borracha de estireno butadieno, visando

inovacdo tecnoldgica em aplicagdes nas quais 0 composito seja economicamente viavel e além

de um direcionamento seguro e ambientalmente correto.

3.1 Objetivos Especificos:

>

Determinar a proporcéo ideal de residuo de lente ocular na formulacdo do
composito de borracha, buscando otimizar suas propriedades;

Investigar os processos de reologia dos compositos, analisando os parametros
reométricos, como: torque minimo e maximo, tempo de pré-cura e tempo 6timo
de cura;

Avaliar as densidades de ligagdes cruzadas por inchamento em solvente
organico, bem como o reforgco proporcionado pela interacdo entre a matriz de
borracha e a carga de residuo de lente;

Caracterizar as propriedades mecanicas dos compo6sitos por meio de ensaios
mecanicos, incluindo analise da tensdo versus deformacao, resisténcia a abrasao
e dureza, a fim de verificar a viabilidade de uso em diferentes aplicacoes;
Estudar a morfologia dos compdsitos, bem como a interacéo e a interface entre
0s constituintes, por meio de técnicas de analise como FTIR (Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier) e MEV (Microscopia Eletrénica
de Varredura), a fim de compreender a estrutura e a distribuicdo das fases no
material.

Avaliar a estabilidade térmica por meio do ensaio termogravimétrico (TG).
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4. MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo serdo descritos os materiais e a metodologia de caracterizagdo dos

compdsitos.

4.1 Residuo de Lente Ocular

O residuo de lente ocular (RLO) foi coletado na fabrica Perego Inddstria e Comércio
de Lentes LTDA, localizada no municipio de Aracatuba, Sdo Paulo. Nesta empresa, sao
geradas, em média, trés toneladas mensais de residuos de lentes, os quais sdo destinados a outra
empresa privada responsavel pelo descarte em aterro sanitario. Apos a coleta, os residuos foram
levados a uma estufa para secagem a uma temperatura de 100 °C durante 24 horas, visando a
retirada da umidade. Em seguida, foi realizada a separacéo por granulometria para a obtencédo
de particulas com diametros superiores a 200 mesh. A Figura 2 mostra as imagens do tanque

de decantacédo, do filtro prensa e do residuo apds prensagem.

Figura 2 — Tanque de decantacdo (esquerda), filtro-
2 w3 .

prensa (centro) e residuo de lente oc

ular (direita).
A

Fonte: Autoria propria.

4.2 Matriz Polimérica
A aquisicdo da borracha sintética do tipo estireno butadieno (SBR 1502) com uma

viscosidade Mooney superior a 49,0 (medida a 100 °C) e um teor de estireno ligado de 23,5%
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foi adquirida junto a empresa DLP Industria e Comércio de Borracha e Artefatos LTDA,

localizada em Poloni, Sdo Paulo. A Figura 3 mostra a imagem da borracha sintética utilizada

na producdo dos compositos.

Figura 3 — Borracha do tipo estireno butadieno (SBR 1502).

Fonte: Autoria propria.

4.3 Método de Preparacdo dos Comp0ositos

Os compositos utilizados neste estudo foram preparados em duas fases. Na primeira
fase, a borracha sintética foi plastificada em um misturador aberto de cilindros da marca Veiga
Sul, a uma temperatura de 45 °C e uma relacdo de friccdo de 1:1,25. Em seguida, os agentes
de ativacdo e processamento (6xido de zinco, acido estearico, polietileno glicol, agente de

acoplamento Chartwell e dleo nafténico) foram adicionados juntamente com a carga (RLO)

nas quantidades previamente definidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulages para os compdsitos de SBR/RLO.
Quantidades dos componentes em phr

Componentes
daformulacdo SBR/RLO, SBR/RLO1 SBR/RLOz2 SBR/RLOzx SBR/RLOw SBR/RLOso
SBR 1502 100 100 100 100 100 100
Oxido de zinco 5 5 5 5 5 5
Acido estearico 3 3 3 3 3 3
PEG 4000 2 2 2 2 2 2
Chartwell 2 2 2 2 2 2
Oleo nafténico 10 10 10 10 10 10
Carga RLO 0 10 20 30 40 50
Enxofre 15 15 15 15 15 15
MBTS 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
TMTD 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Total 125 135 145 155 165 175

Fonte: Autoria propria.
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A quantidade de residuo de lentes oftalmicas (RLO) nas amostras foi testada com 0, 10,
20, 30, 40 e 50 phr (per hundred rubber), acima de 50 phr torna-se dificil a incorporacao do
residuo na matriz polimérica. A unidade de medida phr (do inglés, "partes por cem borrachas")
é utilizada na formulacdo de compositos de borracha e indica a quantidade de um aditivo ou

componente especifico em relacdo a cada cem partes de borracha.

Na segunda fase, apds 24 horas de descanso do composto, 0 agente de vulcanizagao
(enxofre) e os aceleradores de vulcanizagao (dissulfeto de benzotiazol/MBTS e dissulfeto de
tetrametiltiuram/TMTD) foram adicionados, seguindo a norma ASTM D3182-21a [28]. A
Figura 4 mostra a imagem do misturador aberto de cilindros utilizado no preparo e mistura dos

componentes da formulacéo.

Figura 4 — Misturador aberto de cilindros.

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, as amostras foram submetidas aos ensaios reométricos utilizando a norma
técnica ASTM D2084-19a [29] para a determinacdo do tempo 6timo de vulcanizacdo (teo),

torque maximo (M) e torque minimo (ML). E com os resultados dos parametros reométricos,
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0s compostos, foram termo prensados. A moldagem dos compostos foi realizada por
compressdo em prensa hidraulica na temperatura de 160 °C e sob pressdo de 2 MPa para
confeccao de corpos de provas. A Figura 5 mostra as imagens do redmetro e da termo prensa

hidraulico utilizado nos ensaios dos compostos.

Figura 5 — Redmetro de disco oscilatério (esquerda) e Termo prensa hidraulica (direita).

TEAME I KY

3 |

Fonte: Autoria propria.
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5. TECNICAS DE CARACTERIZACAO
Nesta secdo, serdo descritas as metodologias (reometria, analise morfologica e
estrutural, analises mecéanicas, analises de reforgo e analise térmica) utilizadas para analisar as

propriedades dos compositos de SBR/RLO reticulados com enxofre.

5.1 Comportamento Reoldgico
Este ensaio é utilizado para determinar as caracteristicas de vulcanizacdo dos
compostos de borracha e pode ser empregada no processo de controle de qualidade, na pesquisa
e desenvolvimento de novos compostos. A partir desta técnica, sdo obtidas informacGes como
tempo 6timo de vulcanizagéo (tso), tempo de pré-vulcanizagao (ts1), torques maximo e minimo
(My e ML) aplicados em cada amostra. Os ensaios foram realizados em um reémetro de disco
oscilatorio da marca Team Equipamentos, fabricada no Brasil, e as propriedades viscoelasticas

dos compostos vulcanizados com enxofre foram analisadas a 160 °C e arco de 1°.

5.2 Anélise Morfoldgica e Estrutural
Nesta secdo, serdo abordadas as técnicas e normas aplicadas nos ensaios de
determinacdo de densidade de ligacdo cruzada por inchamento, espectroscopia no

infravermelho com transformada de Fourier e microscopia eletrénica de varredura.

5.2.1 Determinacéo da densidade de ligacgdes cruzadas por inchamento em
solvente organico
O procedimento de analise de inchamento envolve a imersdo de uma amostra em um
solvente orgénico, seguindo as diretrizes estabelecidas na norma técnica ASTM D3616 [30].
Devido a interacdo molecular entre 0 SBR e o0 solvente organico, a densidade de ligagdes

cruzadas é calculada utilizando a equacéo de Flory-Rehner.

As amostras, com uma massa aproximada de 0,25 £+ 0,05 g, foram submersas em

tolueno e, ap6s um periodo de 5 dias, foram removidas, secas para eliminar o excesso de
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solvente e, por fim, pesadas. As amostras passaram por um processo de secagem adicional em
uma estufa a 60 °C por 24 horas. Apds a secagem, foram pesadas novamente. Esses valores,
juntamente com os registros da massa da amostra seca, massa da amostra ap6s o inchamento e
massa do solvente retido na amostra, foram utilizados para o calculo do valor de Vg. Dessa
forma, a densidade de ligacdes cruzadas foi determinada por meio da aplicacdo da equacgéo

desenvolvida por Flory-Rehner [31], conforme a Equacéo (1):

= —(In(1 = Vp) + Vg + x(V5)?)

1
(o) Vo) (V3 — 28

€y

Onde v ¢ a densidade de ligages cruzadas (mol cm™); y parametro de interacio
polimero-solvente (ou parametro de Flory); ps densidade da borracha; Vo volume molar do
solvente e Vg: fracdo de volume de borracha da forma inchada, determinada a partir do aumento

de peso pelo inchamento.

5.2.2 Determinacéo da densidade de ligacdes cruzadas pela metodologia de
Mooney-Rivlin
As densidades de ligacdes cruzadas também foram estimadas pelo método de Mooney-
Rivlin [32] com base nos ensaios de resisténcia a tracdo. A Equacdo semiempirica (2) foi

utilizada para plotar o grafico, na regido linear, e obter os parametros de rede [33].

F

1
S, atab )

o )

Onde F é a forca requerida no material vulcanizado; Ao € a area da secdo transversal
(mm?); A é a taxa de extensdo (1 + ) onde ¢ é a deformagio; C1 e C sd0 constantes do material,
enquanto C: é assumido como sendo a contribuicdo das unidades de reticulagdo, C; é a
constante elastica de Mooney-Rivlin e considerada como a contribuicdo de emaranhados

presos.
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A constante do material C1 pode ser utilizada para calcular as densidades de ligagdes

cruzadas por meio da Equacdo (3) [34]:

n=ro7 (3)
Onde 1 ¢ a densidade de ligagdes cruzadas (mol cm™); R é a constante universal dos

gases e T é a temperatura absoluta (K).

5.2.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
A técnica de espectroscopia FT-IR modo ATR foi realizada em um equipamento da
marca Bruker modelo Invenio, fabricada na Alemanha, na regido entre 4000 e 400 cm™, com

resolucéo de 4 cm™ e 32 scans.

5.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A investigacdo da superficie dos compasitos e a regido de fratura sera realizada em um
microscopio eletrénico de varredura da marca Carls Zeiss modelo EVO LS15, fabricado na
Alemanha, utilizando um detector de elétrons secundarios em alto vacuo e temperatura
constante com voltagem de 20 kV. As amostras foram fixadas com fita condutora dupla face
de carbono no porta-amostra (stub). Na sequéncia, a amostra foi metalizada com uma fina

camada de ouro utilizando o Sputerring da marca Quorum modelo Q 150R ES.

5.3 Analises Mecanicas
Nesta secédo serdo abordadas os ensaios e normas de resisténcia a tracdo, resisténcia ao

rasgo, resisténcia a abraséo e dureza.

5.3.1 Ensaio de resisténcia a tragéo
Os ensaios de tensdo vs. deformacéo foram realizados na méaquina universal de ensaios
da marca Biopdi, fabricada no Brasil, a 500 mm-min* com célula de carga de 5 kN e um

transdutor de deformacgéo interno, conforme norma ASTM D412-16 [35]. Nesse ensaio, foi
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realizado quintuplicatas de corpos de provas tipo A (corpos de provas de se¢do reta e haltere),

conforme apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Modelo gravata tipo A para ensaios de tensao x deformacao.

[ 97 mm

| 62 mm |

L NR7mm |
Fonte: [36].

5.3.2 Ensaio de resisténcia ao rasgo
Os ensaios resisténcia ao rasgo foram realizados na méaquina universal de ensaios da
marca Bopdi, fabricada no Brasil, a 500 mm-min-* com célula de carga de 5 kN e um transdutor
de deformacdo interno, conforme norma ASTM D624-00 [37]. Nesses ensaios, utilizaram-se
quintuplicatas de corpos de provas tipo C (corpos de provas com angulo reto), conforme Figura

1.
Figura 7 - Cortador em forma de haltere tipo C.

102+0.5

90°

19+0.05

R19£0.05

/

27£0.05

28£0.05 |
51+0.25

R12.740.05 R25+0.05

Fonte: Kind Snail, 2021.

5.3.3 Ensaio de resisténcia a abraséo
Os ensaios de resisténcia a abrasdo foram realizados, segundo a norma ASTM D5963

[38], em um abrasimetro da marca Maqtest, fabricada no Brasil, de rolo de rotacdo constante
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com frequéncia 40 ciclos por minuto. O cilindro tem didmetro de 150 mm com curso de abrasao
de 40 m, o deslocamento lateral do corpo de prova por uma volta do cilindro é 4,2 mm, e a
forca aplicada pelo corpo de prova sobre o cilindro é de 5,0 N. A inclinagdo em relagéo a

vertical do centro do eixo do suporte do corpo de prova é de 3°.

5.3.4 Dureza do compdsito
A determinagdo da dureza foi realizada utilizando um durémetro analdgico da marca
Digimess, fabricado na China. O ensaio foi conduzido na escala Shore A, com capacidade de
0 a 100 e uma graduacdo de 1 Shore A, de acordo com a norma ASTM D2240-15 [39]. Este
método consiste em forcar um penetrador sobre o corpo de prova resultando em um valor que
€ menor quanto maior for a profundidade alcancada. A escala Shore A possui relagdo com o
modulo elastico do material. Quanto maior for o valor resultante, maior serda a dureza e,

portanto, a rigidez do material.

5.4 Andlise das Interacdes entre a Carga e a Matriz Polimérica utilizando a Equagéo
de Lorenz-Parks
A interacdo entre o pé de residuo de poliuretano e a blenda de borrachas foi determinada
pelo método desenvolvido por Lorenz-Parks [40] e os parametros obtidos dos ensaios de
inchamento em solvente utilizado a Equacdo (5) [41]:

Qr

0, =ae ?+b (5)

Onde Q é o peso de tolueno absorvido por grama de borracha, os subscritos f e g
representam o composito vulcanizado com carga e goma, respectivamente; z é a razdo da massa
do enchimento por unidade de massa de borracha e a e b sdo as constantes. O valor de Q é

calculado usando a Equagao (6):

_ Ws — Wq
~ w, x 100/ wg

Q (6)



29

Onde ws é 0 peso do compdsito inchado quando atingido o equilibrio; wq é 0 peso do

composito seco; Wy é 0 peso da borracha no composito seco e wr € 0 peso total da formulacgéo.

5.5 Analise Térmica

Nesta secdo serd descrita a analise térmica utilizada neste trabalho.

5.5.1 Andlise termogravimétrica (TG)

As analises termogravimétricas em compostos vulcanizados foram utilizadas para
determinar a estabilidade térmica (resisténcia do material a degradacdo térmica) e sua
composicao. As TGs foram conduzidas utilizando um equipamento da marca Netzsch, modelo
209, fabricado na Alemanha. O ensaio abrangeu uma faixa de temperatura ambiente, variando
aproximadamente de 25 °C a 900 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C min, em uma
atmosfera de nitrogénio com um fluxo de 15 mL min™. A quantidade de massa empregada para

as medidas foi de cerca de 10 mg, conforme estabelecido pela norma ASTM D6370-99 [42].
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anéalise Reométrica

A Tabela 2 apresenta os valores dos resultados dos parametros reométricos. O
incremento na quantidade de carga ocasionou um aumento progressivo nos valores dos torques
minimos, 0s quais, por sua vez, estdo relacionados a viscosidade do material. Com o decorrer
do processo e fornecimento de calor, ocorrem a formacao de ligac6es cruzadas, o que contribui
para 0 aumento do torque maximo. A variacdo de torque esta relacionada com a formacéo de
ligacGes cruzadas e a presenca de cargas. Considerando o erro estatistico, nota-se que a variacao
de torque permanece praticamente constante, mesmo com a adicdo de cargas. A mesma
observacao ocorre em relacdo ao tempo de pré-cura e ao tempo 6timo de cura, quando
comparados ao compdsito de referéncia (0 phr). Vale ressaltar que o tempo de pré-cura,
também conhecido como tempo de scorch, refere-se ao intervalo de tempo durante o qual a
borracha é exposta a uma temperatura elevada antes de ser submetida a temperatura de
vulcanizagdo completa. E o tempo 6timo de cura (teo) € o intervalo de tempo no qual 90% das
ligacBGes quimicas entre as moléculas de borracha sdo formadas de maneira eficiente. Assim

pode-se inferir que a carga ndo altera no tempo de vulcanizacdo e na processabilidade do

composito.
Tabela 2 — Pardmteros reométricos dos compésitos vulcanizados.

Compdsitos M, Mnu AM = (Mn-My) ts too

SBR/RLO (dNm) (dNm) (dNm) (min) (min)
0 phr 534 +0,11 27,62 £1,94 2229+187 194+0,03 3,83+0,16
10 phr 5,71 + 0,07 28,36 + 0,76 2265+081 185+0,01 3,88+0,39
20 phr 6,27 £ 0,07 29,40 + 0,96 23,13+1,00 182+0,01 3,80%0,35
30 phr 6,51 + 0,08 29,69 + 0,96 23,18+0,99 1,79+0,02 3,74+0,22
40 phr 6,89 + 0,00 29,63 +£0,59 22,74+ 0,59 1,93+0,03 4,26+0,33
50 phr 7,26 +0,11 31,24 + 0,85 2398+091 184+0,03 3,88+0,40

Fonte: Autoria prépria.
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6.2 Analise Morfologica e Estrutural

6.2.1 Anélise da densidade de ligacGes cruzadas pelo método do inchamento em
solvente orgéanico (Flory-Rehner)

A formacdo das reticulagdes desempenham um papel crucial na avaliagdo global da
borracha, e a andlise das densidades de ligagdes cruzadas fornece “insights” significativos que
podem ser aplicados para aprimorar as caracteristicas mecéanicas e térmicas dos compdsitos
[43]. A estimativa das densidades de ligaces cruzadas, usando um solvente orgénico até a
saturacdo, por meio da equacdo derivada por Flory-Rehner, produz resultados satisfatorios
[44]. Na Tabela 3, séo fornecidos os valores das densidades de ligagGes cruzadas conforme a
abordagem de Flory-Rehner. E observado um aumento progressivo nas densidades de
reticulagdes dos compdsitos com a incorporacdo da carga. Esse resultado confirma a eficaz
interacdo entre a carga e a matriz polimérica. No entanto, essa abordagem ndo consegue
diferenciar uma ligacdo cruzada entre duas cadeias moleculares do isopreno da borracha de
uma particula da carga, uma vez que a carga funciona como uma barreira a penetracdo do
solvente na estrutura da cadeia polimérica, levando a um aumento no valor calculado das

densidades de ligacGes cruzadas.

Tabela 3 - Densidade de ligacBes cruzadas por inchamento — método de Flory-Rehner.
Flory-Rehner

Compdsitos
vx 10* (mol cm™)
SBR/RLOy 1,31
SBR/RLOo 1,37
SBR/RLOy 1,40
SBR/RLO3 1,40
SBR/RLO.o 1,43
SBR/RLOs 1,47

Fonte: Autoria prépria.

6.2.2 Analise da densidade de ligacdes cruzadas pelo método de Mooney-Rivlin
A densidade de ligacGes cruzadas foi estabelecida empregando o método de Mooney-

Rivlin, utilizando os dados derivados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos compositos
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vulcanizados de SBR/RLO. Na Figura 8, plotou-se uma curva de regressao linear para calcular

os valores das constantes C; e C> da abordagem de Mooney-Rivlin.

Figura 8 - Plotagem de /(A — 1?) versus A dos compdsitos SBR/RLO com (a) 0 phr, (b) 10 phr, (c) 20 phr, (d)
30 phr, (e) 40 phr e (f) 50 phr.
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Fonte: Autoria propria.

Os dados apresentados na Tabela 4 mostram as densidades de ligagOes cruzadas,
destacando-se 0 aumento dos valores da constante C; em consonadncia com a crescente
incorporacdo de cargas nos compositos. Segundo a pesquisa conduzida por Rooj et al. [45], as
constantes C; e C; estdo associadas a estrutura da rede e a flexibilidade das cadeias da mesma,
respectivamente. O acréscimo na inclinacdo das curvas de Mooney-Rivlin é atribuido a
reduzida elasticidade das cadeias devido a interagdo entre o polimero e a carga de enchimento,
conforme documentado por outros pesquisadores [46,47]. Os coeficientes de Mooney-Rivlin,
derivados das curvas de tensdo-deformacdo, observado na Tabela 4, corroboram a interacao

entre o residuo de lente ocular e a matriz elastomérica.



Tabela 4 - Densidade de ligagOes cruzadas pelo método de Mooney-Rivlin.

Mooney-Rivlin

Compositos

1 x 10 (mol cm®) Ci C:
SBR/RLOg 4,44 0,26 0,85
SBR/RLO1o 4,73 0,67 0,51
SBR/RLOz 4,73 0,40 0,77
SBR/RLOg3 491 0,14 1,08
SBR/RLO4o 4,97 0,31 0,92
SBR/RLOs 51 0,50 0,77

Fonte: Autoria prdpria.
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6.2.3 Analise da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

Os espectros no infravermelho obtidos por transformada de Fourier do residuo de lente

ocular e dos compésitos de borracha SBR estdo apresentados na Figura 9, e seus respectivos

ndmeros de onda sdo identificados na Tabela 5.

Figura 9 - Espectros de FTIR do residuo de lente oftdlmico e dos compésitos de SBR/RLO.
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A analise do espectro de FTIR do residuo de lente permite inferir que este se assemelha
bastante ao espectro do polimetil metacrilato (PMMA) [48], contudo, com a presenca de
algumas impurezas, como a silica, proveniente do processo de lixamento das lentes oculares,
constituidas por lixas fabricadas de carbeto de silicio ou dioxido de silicio. Apds o processo de
vulcanizacdo, ndo sdo observados novos espectros derivados de reaces quimicas entre a carga

e a matriz. Portanto, pode-se inferir que a carga esta aderida ou encapsulada pela matriz.

Tabela 5 — Numero de ondas dos espectros de FTIR do residuo de lente oftlmico e compdsitos de SBR/RLO.
Residuo de Lente Oftalmico (RLO)

Ndm. de onda (cm™) Atribuicdes Referéncia
3000-2800 Estiramento C-H simétrico e assimétrico do PMMA [49]
1736 Vibracéo do estiramento C=0 do PMMA [49]
1450 Dobramento CH; do PMMA [49]
1403 Estiramento C-H do PMMA [49]
1237 Estiramento C-O-C do PMMA [49]
1130 Estiramento simétrico C-H do PMMA [50]
1080 Estiramento Si-O (impureza - processo de lixamento) [51]
783 Dobramento C-H do PMMA [49]
Borracha Estireno Butadieno (SBR)
NUm. de onda (cm™) Atribuicdes Referéncia
2920 Estiramento C-H do anel aromético [52]
2844 Estiramento C-H do anel aromatico [52]
1540 Dobramento CH, [52]
1450 Dobramento CH3 [52]
1080 Estiramento Si-O (impureza e agente de acoplamento adicionado) [51]
963 Estiramento C-C do anel aromatico [53]
698 Estiramento C-C do anel aromético [54]

Fonte: Autoria propria.

6.2.4 Analise da microscopia eletronica de varredura (MEV)
A Figura 10 apresenta imagens fotografica do residuo de lentes oftalmicas e de
micrografias eletrdnicas de varredura dos residuos de lente e de seus compdsitos, obtidas a
partir dos corpos de prova dos ensaios de resisténcia a tracdo, nas regides de area superficial

lisa e de rompimento.
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Figura 10 - a) Imagem fotografica do residuo de lente oftalmica; Imagens de MEVs na escala de 10 pm e com
magnificacdo de 2,5 K x: (b) do residuo de lente oftalmica; (c) Area superficial SBR 0 phr; (d) Fratura SBR 0
phr; (e) Area superficial SBR 10 phr; (f) Fratura SBR 10 phr; (g)Area superficial SBR 20 phr; (h) Fratura SBR
20 phr; (i) Area superficial SBR 30 phr; (j) Fratura SBR 30 phr; (k) Area superficial SBR 40 phr; (I) Fratura SBR
40 phr; (m) Area superficial SBR 50 phr e (n) Fratura SBR 50 phr.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 10 (a) é apresentada a imagem fotogréafica do residuo de lente oftdlmica
obtido do processo de lixamento e polimento das lentes, apds secagem em estufa a 100 °C e
peneiramento em malha de 200 mesh. As Figuras 10 (b-n) mostram imagens de microscopia
eletronica de varredura na escala de 10 um e magnificacéo de 2,5 k x. A Figura 10 (b) exibe a
micrografia dos residuos de lente oftalmica, na qual € possivel observar particulas de diversos
tamanhos e formatos, assemelhando-se a rochas terrestres de bordas lisas. As Figuras 10 (c, e,

g, i, k e m) mostram as regides de area superficial lisa dos compdsitos, observa-se boa
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homogeneidade dos componentes da formulacdo, porém a partir de 30 phr (Fig.10-i) ha
ocorréncia de fissuras nas amostras. Na Figura 10 (d) é apresentada a imagem de MEV do
composito sem carga, na regido de fratura do corpo de prova, onde se observa uma superficie
lisa e homogénea, com a presenca de pequenos granulos dispersos na matriz de borracha SBR.
Esses granulos podem ser atribuidos ao agente plastificante polietileno glicol 4000, que tem a
funcdo de melhorar a flexibilidade e elasticidade do compdsito. A Figura 10 (f) mostra a
imagem de MEV do compésito de SBR com 10 phr de RLO, na qual é possivel observar uma
superficie homogénea, porém com elevacbes e depressdes, aléem da presenca de cargas
dispersas na matriz polimérica. As Figuras 10 (h, j, | e n) referem-se aos compositos com 20,
30, 40 e 50 phr de RLO, respectivamente. Nessas Figuras, € possivel observar que as cargas
estdo apenas aderidas a matriz, sem pontos de ancoragem que impegcam sua extracdo. Além
disso, a partir do compdsito com 20 phr de RLO, 0 excesso de cargas tende a formar pontos de
tensao que enfraquecem as ligacdes entre as cadeias poliméricas, provocando sua ruptura com

maior facilidade.

6.3 Analises Mecanicas

6.3.1 Anélise da resisténcia a tracéo
A Figura 11 exibe as curvas de resisténcia a tracdo, enquanto a Tabela 6 fornece os
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo dos compositos de SBR/RLO na ruptura.
Observa-se que os médulos de elasticidade a 100% e 200% tendem a reduzir-se com a adicao
de cargas, resultando em um compdsito mais rigido, conforme evidenciado pelos valores

apresentados na Tabela 6 e pelo perfil das curvas exibidas na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas de resisténcia a tracdo dos compositos de SBR/RLO.
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Fonte: Autoria prépria.
Em relacdo aos valores de tenséo e deformacdo na ruptura, aparentemente, 0 aumento
das cargas ndo exerce influéncia significativa nos compositos com carga, em comparagdo com
0 comp@sito de referéncia, sugerindo que as cargas atuam mais como cargas de preenchimento

do que de reforco.

Tabela 6 - Valores dos ensaios de resisténcia a tracdo na ruptura.

Compésitos M 100% M 200% Tens&o ruptura Deformacdo ruptura
(MPa) (MPa) (Mpa) (%)
SBR/RLOy 0,8 1,20 £ 0,15 184,02 + 23,78
SBR/RLO1 0,76 1,2 1,34 £ 0,16 236,74 £ 27,76
SBR/RLO2 0,68 1,06 1,13+0,13 206,72 = 25,41
SBR/RLO3 0,66 1,04 1,08 +0,14 208,74 £ 18,61
SBR/RLO4 0,58 0,93 1,12+ 0,13 232,71 +£37,31
SBR/RLOs 0,57 0,88 0,91+0,15 208,59 + 37,45

Fonte: Autoria propria.

6.3.2 Analise da resisténcia ao rasgo
Os resultados dos ensaios de resisténcia ao rasgo séo exibidos na Figura 12. De maneira

similar aos ensaios de resisténcia a tracdo, nota-se que 0 aumento das cargas ndo parece
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influenciar a resisténcia ao rasgo quando comparado com o compdsito de referéncia. Isso
sugere que as cargas nao funcionam como obstaculos que impedem ou reduzem a propagacao

ao rasgo.

Figura 12 - Curvas de resisténcia ao rasgo dos compositos de SBR/RLO.
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Fonte: Autoria propria.

6.3.3 Andlise da dureza e resisténcia a abrasdo dos compositos
A Figura 13 mostra as curvas e 0s resultados dos ensaios de dureza na escala Shore A
e perda por abrasdo dos compositos. Observa-se que os valores de dureza aumentaram
gradualmente com a incorporacdo das cargas, uma vez que a presencga destas restringe a
mobilidade das cadeias moleculares da borracha, resultando no endurecimento do composito.
Por outro lado, os valores de perda por abrasdo sofreram um aumento significativo com o
acréscimo de carga. Esse comportamento € atribuido aos pontos de tensdo na matriz que

facilitam a saida de massa durante o desgaste por atrito.
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Figura 13 - Curvas de dureza e perda por abrasao dos compositos.
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Fonte: Autoria prépria.
6.4 Analise das interacGes entre a carga e a matriz polimérica utilizando a Equacao de
Lorenz-Parks
A avaliacdo da interacdo interfacial entre a carga e a matriz foi realizada utilizando a
equacdo proposta por Lorenz e Parks. Na representacdo grafica apresentada na Figura 14, foram
plotadas as curvas de variagdo de Qc/Qq vs e * para 0s compdsitos SBR contendo residuos de

lente ocular, tendo como referéncia a goma pura (sem carga).

[IPe4)

Os valores dos parametros “a” e “b” sdo as constantes da equagdo, com valores
numeéricos de 0,77 e 0,22, respectivamente, apresentando um coeficiente de correlacdo R de
0,97. De acordo com as observagdes de Lorentz e Park, valores da constante "a" acima de 0,7

sugerem uma interacdo forte entre a carga RLO e a matriz de borracha. Santos et al. [55]
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obtiveram resultados similares para as constantes a e b em compostos derivados de borracha

natural com residuo de couro.

Figura 14 - Variagéo de Q/Qq vs €% dos compo6sitos SBR/RLO e goma como referéncia.
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Fonte: Autoria prdpria.

Na Figura 15, é evidenciada a diminuicao nos valores de % a medida que a quantidade
g

de RLO inserida aumenta, o que corrobora a eficaz interacdo entre a carga e a matriz.

Figura 15 - Efeito da carga de enchimento em Q./Qg4 de compdsitos SBR/RLO e goma como referéncia.
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6.5 Analise Térmica

6.5.1 Anélise termogravimétrica (TG) dos compositos

A estabilidade térmica dos compositos foi investigada por meio de analises
termogravimétricas. Na Figura 16 (a), é apresentada a curva de perda de massa do RLO
(representada pela linha preta). Observa-se que a degradacdo desse material ocorre em trés
estagios distintos. O primeiro estagio ocorre em torno de 170°C, com uma perda de massa de
0,85%, atribuida a despolimerizacéo das ligagdes H-H fracas do PMMA. O segundo estagio,
com maior intensidade, ocorre a 364°C, resultando em uma perda de massa de 77,62%, sendo
atribuido a despolimerizacdo do grupo vinil [56]. O terceiro estagio, evidenciado a 440°C,
resulta em uma perda de massa de 20,68%, correspondente a degradacdo do oligbmero [57]. A
massa residual do RLO € de aproximadamente 0,85%, atribuida a materiais inorganicos

presentes na amostra.

Figura 16 - Curvas de (a) TG do residuo de lente oftalmico e dos compositos de SBR/RLO e (b) DTG do residuo
de lente oftalmico e dos compésitos de SBR/RLO.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 16 (a), o termograma do composito sem carga (representado pela linha
vermelha) revela um Unico evento de maior intensidade, ocorrendo a 440°C. Este evento
corresponde a degradacdo dos compostos organicos presentes na borracha SBR, deixando um
residuo de 2,32% de material inorganico [58]. E possivel notar que a medida que mais carga
séo adicionadas, ocorre um deslocamento das temperaturas de degradacéo dos compdsitos para

valores mais baixos.

A Figura 16 (b) mostra as curvas da primeira derivada da perda de massa (DTG), na
qual € possivel identificar, com clareza, as temperaturas de degradacéo de cada compdsito. Nos
compdsitos com carga (10-50 phr) observa-se a existéncia de dois eventos relacionados as
temperaturas de degradacdo, o primeiro evento ocorre por volta dos 300 °C referente a
degradacdo do grupo vinil do RLO e o segundo evento por volta de 440 °C atribuida a

degradacéo dos oligdmeros do RLO e da matéria organica da borracha SBR.
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7. APLICACAO DO COMPOSITO
A Figura 17 apresenta os prototipos de solas de chinelos produzidos a partir da

formulacéo de borracha SBR com 10 phr de residuo de lente oftalmico.

Figura 17 - Protétipos de compositos de SBR/RLO, representando respectivamente (a) bloco com vista da area
superior lisa, (b) pares de solas de chinelos com vistas da area superior lisa e area inferior com ranhuras e, (c)
pares de solas de chinelos com vista da area inferior com ranhuras.

(©)

(b

Fonte: Autoria propria.
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8. CONCLUSAO

A pesquisa em questdo investigou a viabilidade de incorporar residuos de lentes
oculares (RLO) em compdsitos poliméricos, buscando desenvolver solu¢Ges mais sustentaveis
e economicamente viaveis. Um dos principais aspectos analisados foi o impacto da adi¢éo de
RLO nos parametros de vulcanizagdo da borracha estireno butadieno (SBR). Os resultados
indicaram que a presenca dessa carga néo alterou significativamente o tempo de vulcanizacao,
0 que representa uma vantagem em termos de economia energética no processo de fabricacéo.
Além disso, a incorporacdo de RLO promoveu um aumento na densidade de ligacdes cruzadas
da matriz polimérica, conforme determinado pelos métodos de Flory-Rehner e Mooney-Rivlin.
Esse comportamento sugere a existéncia de interacdo entre a carga e a borracha SBR, embora
essa interacdo ndo tenha sido suficiente para melhorar significativamente o reforco mecanico
do composito, atuando principalmente como uma carga de enchimento. A analise da interacdo
matriz-carga, utilizando o modelo de Lorenz-Parks, corroborou a observacdo de uma interacao
entre os RLO e a borracha SBR. No entanto, essa interagdo ndo foi capaz de promover um

aumento expressivo nas propriedades mecéanicas do material.

Nos ensaios termogravimétricos, os compdsitos contendo RLO apresentaram boa
estabilidade térmica, o que é uma caracteristica desejavel para diversas aplicaces. Além disso,
a espectroscopia de infravermelho nédo detectou interaces quimicas significativas entre a carga
e amatriz polimérica. Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar que as melhores
composicdes de RLO estdo na faixa de 10 a 20 phr (partes por cem de borracha). Essa
informagdo permitiu a producdo de um protdtipo de sola de chinelo, demonstrando a

viabilidade de aplicacdo desses compositos.

Em conclusdo, o uso de residuos de lentes oculares como carga de enchimento em
compositos de borracha SBR vulcanizada representa uma alternativa promissora na busca por

solucdes mais sustentaveis e economicamente viaveis. Esse estudo contribui para o avango do
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conhecimento sobre a reutilizacdo de residuos industriais na industria de polimeros,

promovendo praticas mais eficientes e ecologicamente responsaveis.



47

9. PROXIMAS ETAPAS
Como préximas etapas do trabalho, sugere-se a realizacdo de outras anélises para
aprofundar o estudo dos residuos de lentes oftdlmicas e dos compdsitos vulcanizados. Por
exemplo, a fluorescéncia de raios-X (XRF) pode ser utilizada para determinar quais elementos
quimicos inorganicos estdo presentes no residuo de lente ocular. Esta técnica permitird
identificar e quantificar os elementos, fornecendo informagdes essenciais sobre a composigéo

do residuo.

Outra andlise sugerida é a calorimetria diferencial de varredura (DSC). Esta técnica
permitira avaliar as transicdes térmicas do material, como temperaturas de fusdo, cristalizacao
e transicdes vitreas. A DSC fornecera dados sobre o comportamento térmico dos compdsitos

vulcanizados, complementando as informacGes obtidas na analise termogravimétrica.

Adicionalmente, recomenda-se a analise dinamico-mecanica (DMA) para investigar as
propriedades viscoelasticas dos compdsitos. A DMA permitira determinar parametros como o
modulo de armazenamento, 0 modulo de perda e a tan delta em funcdo da temperatura e da

frequéncia.
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