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Resumo

O copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) é um copolimero termoplastico, de carater elastomérico, constituido
de mondmeros de eteno e acetato de vinila. Na forma de espumas, tem sido amplamente utilizado na industria calcadista,
especialmente em palmilhas. Para a fabricacdo de uma espuma de EVA, os principais aditivos utilizados sdo a agente
de reticulacdo e de expansdo. A geracdo do residuo da inddstria calcadista, especificamente, o copolimero de etileno e
acetato de vinila (EVA), esté relacionada ao processo de produgéo de solas, entressolas e palmilhas dos cal¢ados. Dessa
foram, o objetivo desse trabalho é estudar a influéncia da concentracdo de agente reticulante e residuo de EVA nas
propriedades de placas expandidas de EVA, buscando compreender as modificacfes que cada um exerce nas
propriedades finais do material. As amostras foram preparadas em misturador bunbury a 120°C por 4 minutos e
posteriormente homogeneizadas em cilindro misturador aberto por 2 minutos e moldagem das placas de EVA foi
realizada por prensagem térmica a 165°C. As amostras expandidas foram caracterizadas por ensaios fisicos (densidade)
e mecanicos (deformacdo permanente por compresséo e dureza), além de ensaio reoldgico. Resultados da reometria
mostram que com a adicdo de residuo de EVA e o aumento da concentracdo de agente reticulante nas amostras
ocasionou um aumento da viscosidade do material durante o processamento. A adi¢cdo de residuo e aumento da
concentracdo de peroxido ocasionou em um aumento da dureza e densidade das amostras, 0 aumento da densidade
influenciou em valores menores de DPC.

Palavras-chave: EVA; Espuma Polimérica; Agente de reticulagdo; Agente de expansdo; Residuo de EVA.

Abstract

The ethylene-vinyl acetate (EVA) copolymer is a thermoplastic copolymer, with an elastomeric character, consisting of
ethylene and vinyl acetate monomers. In the form of foams, it has been widely used in the footwear industry, especially
in insoles. For the manufacture of an EVA foam, the main additives used are a crosslinking and expanding agent. The
generation of waste from the footwear industry, specifically, the copolymer of ethylene and vinyl acetate (EVA), is
related to the production process of shoe soles, insoles and insoles. Thus, the objective of this work is to study the
concentration of crosslinking agent and EVA residue concentration in the properties of expanded EVA boards, seeking
to understand how each one of them changes the final properties of the material. The friends were prepared in a bunbury
mixer at 120°C for 4 minutes and then homogenized in an open mixing cylinder for 2 minutes and molding of EVA
plates was performed by thermal pressing at 165°C. Expanded and were characterized by physical (density) and
mechanical (permanent deformation by compression and hardness) tests, in addition to rheological tests. Rheometry
results showing the addition of EVA residue and the increased concentration of crosslinking agent in them caused an
increase in material viscosity during processing. The addition of residue and increase in the concentration of peroxide
caused an increase in hardness and density density, the increase in density influenced lower values of DPC.
Keywords: EVA; Polymeric foam; Crosslinking agent; Blowing agent; EVA Residue.
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Resumen

El copolimero de etileno-acetato de vinilo (EVA) es un copolimero termoplastico de caracter elastomérico, formado
por monomeros de etileno y acetato de vinilo. En forma de espumas, ha sido muy utilizado en la industria del calzado,
especialmente en plantillas. Para la fabricacion de una espuma EVA, los principales aditivos utilizados son el agente
reticulante y expansor. La generacién de residuos de la industria del calzado, en concreto, del copolimero de etileno y
acetato de vinilo (EVA), esta relacionada con el proceso productivo de suelas, medias suelas y plantillas de calzado.
Por tanto, el objetivo de este trabajo es estudiar la influencia de la concentracion de reticulantes y residuos de EVA
sobre las propiedades de las ldminas de EVA expandido, buscando comprender los cambios que cada uno ejerce sobre
las propiedades finales del material. Las muestras se prepararon en una mezcladora bunbury a 120°C durante 4 minutos
y luego se homogeneizaron en un cilindro mezclador abierto durante 2 minutos y las placas de EVA se moldearon
mediante termoprensado a 165°C. Las muestras expandidas se caracterizaron mediante pruebas fisicas (densidad) y
mecanicas (deformacién permanente por compresion y dureza), ademas de una prueba reolégica. Los resultados de la
reometria muestran que la adicion de residuos de EVA y el aumento en la concentracion del agente de reticulacion en
las muestras provocaron un aumento en la viscosidad del material durante el procesamiento. La adicién de residuo y
aumento en la concentracion de peroxido provoc6 un aumento en la dureza y densidad de las muestras, el aumento de
densidad influy6 en valores mas bajos de DPC.

Palabras clave: EVA; Espuma Polimérica; Agente de reticulacién; Agente de expansién; Residuos de EVA.

1. Introducéo

O copolimero de etileno e acetato de vinila ou poli (etileno-co-acetato de vinila) (EVA), pertence a uma classe de
copolimeros que exibem diversas propriedades e aplicacfes (filmes, calgcados, adesivos, etc.) dependendo da propor¢do dos
comondmeros de etileno e acetato de vinila (VA). O EVA ¢ obtido por polimerizagdo via radical na presenca de perdxidos
organicos, em temperatura e pressdo controlados, com adi¢cdo dos monémeros de etileno e VA (Lu et al., 2021).

As propriedades do EVA podem ser alteradas através do ajuste do teor de acetado de vinila (VA) presente ha composicéo
do copolimero, podendo mudar de um material termoplastico semicristalino, para baixos teores de VA, para uma borracha
termoplastica amorfa, para altos teores de VA. Os copolimeros de EVAs comerciais apresentam teores de VA que variam de 2
a 50% (m/m) (Osman et al., 2020).

Os EVAs utilizados como materiais expandidos ganharam importancia técnica e comercial ao longo dos anos,
especialmente motivados pela escassez de matéria-prima na crise do petréleo, em 1973. Este tipo de material com estrutura
celular ¢ um dos mais novos no mercado e tem crescido bastante nas Ultimas duas décadas. Sua aplicacdo é voltada
principalmente para a indUstria de calcados onde s&o utilizadas em solados, palmilhas e entressolas de ténis (Nofar et al., 2019).

Os constituintes tipicos para obten¢do do EVA expandido sdo essencialmente a matriz polimérica de EVA e os aditivos,
agente de expansao, ativador, agente de reticulagdo, lubrificante, cargas e pigmentos. Dentre os aditivos, o agente de reticulacdo
é um dos componentes mais importantes, no qual é responsavel pela formacéo de reticulagdes quimicas entre as cadeias da
matriz. A ocorréncia de reticulacBes, concomitantemente com a expansdo do material, ambos ocorrendo durante o
processamento, sdo primordiais para obtencdo de espumas com células menores e uniformes com melhores propriedades
quimicas, térmicas e mecanicas (Nofar et al., 2019).

Os peroxidos organicos sdo agentes reticulantes empregados em elastdmeros, tanto com cadeias moleculares saturadas
como insaturadas (ligagdes duplas). As ligacOes cruzadas ocorrem através de uma ligacdo carbono-carbono. O peréxido, sob a
acdo da temperatura, decompde-se termicamente originando radicais perdxi que retiram hidrogénio da cadeia principal do
polimero, dando origem a radicais poliméricos (Rimez et al., 2008).

O EVA pode ser expandido através do uso de agentes de expansao, esse aditivo € um fator dominante que controla a
densidade da espuma, afetando também a microestrutura celular e a morfologia da mesma, que por sua vez define o desempenho
do produto final.

A classificagdo das espumas pode ser feita pelo seu tipo de célula como: célula aberta (quando os poros do material
estdo conectados entre si) ou fechada (quando os poros do material estdo isolados entre si), como rigidas ou flexiveis e ainda

pelo material utilizado (Lu et al., 2021).
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De fato, a obtengéo de espumas com células abertas ou fechadas esta intimamente associada com a viscosidade da massa
polimérica durante a evolucdo dos gases do agente de expansdo. Como a viscosidade depende fortemente da ocorréncia das
reacOes de reticulacéo, esses fatores sdo inter-relacionados e definirdo o tipo de estrutura obtida (Lu et al., 2021).

Nos processos industriais de fabricacdo de calcados, a geracdo de residuos, especificamente os de EVA, é oriunda de
duas etapas da fabricacdo dos sapatos, no qual, o primeiro é referente aos retalhos das placas expandidas de EVA decorrente ao
processo de corte da sola, entressola ou palmilha do cal¢cado, e no segundo é decorrente do p6 gerado durante o lixamento da
sola na fase final do acabamento (Machado et al., 2001).

Os residuos representam de 2 a 3% da produgdo, e como o EVA é uma espécie de borracha expandida leve, gera um
material remanescente que ocupa grande volume e acaba necessitando de muito espaco em seu armazenamento e para sua
disposicéo final, sobrecarregando desta forma os aterros e acarretando em um problema ambiental. Por isso, o trabalho em
questdo visou estudar a influéncia da concentracao de agente reticulante e residuo de EVA nas propriedades de placas expandidas

de EVA, buscando compreender as modificagdes que cada um exerce nas propriedades finais do material (Machado et al., 2001).

2. Materiais e Métodos

O trabalho em questdo trata-se de uma pesquisa laboratorial de abordagem quantitativa baseado em Estrela, C. (2018).
Os materiais, as condicfes de processamento e as caracterizagdes utilizadas durante a execucdo da pesquisa estdo descrito nesse
topico. O estudo baseou-se na formulacdo, pesagem, producdo e caracterizacao de seis placas expandidas de EVA, nas quais trés
delas teve a variacdo da concentracao de agente reticulante e trés a variagdo da concentracédo de refinado de EVA.

O estudo foi realizado no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento da Universidade Federal de Campina Grande,

localizada em Campina Grande, Paraiba.
2.1 Materiais
Nessa pesquisa foram utilizados dois copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA), sendo um com 18% de acetato

de vinila (VA) e outro com 28% de VA. Ambos séo fabricados pela Dupont e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades das resinas de EVA.

Propriedades ELVAX 460 ELVAX 260
Contetdo de VA % (w/w) 18 28
indice de fluidez (g/10min) 25 6

Densidade (g/cm?®) 0,941 0,955
Ponto de Fuséo (°C) 88 75

Fonte: Autoria propria.

Para a preparagdo das formulacfes, também foram utilizados os seguintes aditivos e materiais, listados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Materiais utilizados para preparacdo das formulagdes.

Produto Fabricante Nome Comercial
Per6xido Di-Tert-Butila Akzo Pekkadox 14-40-Pd
Oxido de Zinco Votorantim Metais Zinco Oxido De Zinco - Fa

Carbonato de Calcio

Edk Mineragdes

Imercarb 400s

Acido Esteérico

Sim Estearina

Estearina Granulada Tripla

Agente Esponjante Inbra Planagen Cs4 M
Master Pigmento Preto Beplast PR 1447 MB
Residuo de EVA - Prensado

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 apresenta a composicao das formulagdes usadas neste trabalho. Elas se diferem na quantidade de refinado
de EVA, bem como na concentracdo do agente de reticulacéo.

A apresentacdo das quantidades utilizadas na formulacdo foi feita na unidade de medida phr, que significa parts per

hundred of resin ou partes por cem partes de resina. Esta unidade € comum em formulagdes de polimeros e significa a quantidade

em massa de aditivo incorporada na formulacéo do composto, em relagéo a 100 unidades de massa da resina.

O residuo de EVA utilizado para essa pesquisa é proveniente da Tess IndUstria. O material foi recebido na forma de

laminado, no qual o material foi previamente compactado com auxilio de um cilindro misturados aberto a 85°C.

Tabela 3 — Formulagdes das amostras.

F1 | F2 | F3 | R1 | R2 | R3
Matéria- (phr)
Prima
EVA 19% 40 40 40 40 40 40
EVA 28% 55 55 55 55 55 55
CaCO3 45 45 45 45 45 45
Zn0O 3 3 3 3 3
Acido 1 1 1 1 1 1
Estearico
Peroxido 1.6 16 1.6 038 24 32
Agente de 3 3 3 3 3 3
expansfo
Master Preto 10 10 10 10 10 10
Laminado* - 45 55 - -
*Residuo de EVA

Fonte: Autoria prdpria.

De acordo com a Tabela 3, a formulacdo F1 foi considerada a base, onde a partir dela foram feitas as alteragdes para as

demais. Nas formulagdes F2 e F3 foi adicionado 45 e 55 phr de residuo de EVA em suas composicdes, respectivamente. Nas

formulacBes R1, R2 e R3 foi variado em 0,8; 2,4 e 3,2 phr a concentragdo do agente reticulante, respectivamente. A concentracdo

dos demais materiais foi mantida constante.

2.2 Metodologia

As placas expandidas de EVA foram produzidas conforme o fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma das etapas de preparagdo das amostras.

ePesagem das Matérias-Primas

*Mistura em Bunbury h
*Em 100°C o peroxio foi adicionado
*Em 120°C a massa foi descarregada y

*A massa foi homogenizada em um misturador aberto (Cilindro)
*A massa foi deixada em repouso por 24 horas

¢As placas de EVA foram obtidas pela técnica de Moldagem por Compressdo
¢ As placas foram deixadas em repouso por 24 horas

eCaracterizagao das amostras por: Densidade, DPC, Dureza Asker, Encolhimento e
Reometria.

Fonte: Autoria propria.

As matérias primas foram pesadas em uma balanca analitica, da marca Ohaus com precisdo de 0,0001g. Apds a pesagem
0s materiais foram previamente misturados manualmente, exceto o perdxido, e colocados no Bunbury de laboratério da marca
Copé, modelo MIR 16CA, de velocidade nominal de 1750 rpm. Quando a temperatura da mistura atingiu 100°C, o peréxido foi
adicionado, e ao atingir a temperatura de 120°C a massa foi descarregada. O tempo total de mistura foi de cerca de 4 minutos.

A homogeneizacdo da massa foi realizada em um misturador aberto de cilindros da marca Copé, modelo DZ11M4B.
Os rolos estdo dispostos horizontalmente e giram em sentidos opostos e com velocidades periféricas diferentes. A abertura entre
os rolos do cilindro determina a espessura da lamina do composto, que foi de 2mm. O tempo de mistura foi de aproximadamente
2 minutos. Apds o processo de homogeneizagdo a massa (laminado do composto) foi deixada em repouso por 24 horas. As placas
expandidas de EVA foram obtidas pela técnica de moldagem por compressdo, na qual foi utilizada a prensa hidraulica da marca
PROMEC, modelo PHA 150T, de for¢a de fechamento de 150 toneladas.

A temperatura de prensagem foi de 165°C, e o tempo de prensagem foi de 1,5 minutos por milimetro de espessura da
matriz, de acordo com o tempo estabelecido pela IndUstria, no qual resultou no tempo de 22 minutos de prensagem. Para remogao
de possiveis irregularidades nas superficies das placas expandidas de EVA, elas foram submetidas ao processo de laminagdo no
laminador da marca Brasmachin, modelo 5M-601, onde houve a retirada da camada superior e inferior, deixando-a com a

espessura de aproximadamente 10 mm.

2.3 Técnicas de Caracterizacao
2.3.1 Ensaio Reoldgico

As curvas reométricas de cada uma das massas poliméricas foram feitas em redmetro sem rotor de cavidade oscilante
(MDR) da marca Ektron Tek, modelo EKT2003SP.

O ensaio reoldgico foi realizado a temperatura de 165°C, com 20 minutos de analise. A curva reométrica fornece
informagdes como o torque minimo (ML), que reflete razoavelmente a viscosidade da composi¢do a temperatura de vulcanizagéo

considerada; o tempo de scorch (TS2), que é o tempo necessario para iniciar a reticulagdo; o torque maximo (MH), que reflete
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razoavelmente o médulo de cisalhamento (rigidez) do material reticulado; e T90, também chamado de tempo 6timo de
reticulagdo, que é o tempo necessario para atingir 90% do torque maximo. Além disso, o ensaio fornece o PL que se refere a

pressdo do pistdo oscilante, relacionado diretamente com a expansdo da espuma.

2.3.2 Ensaio de dureza
A denominacdo de dureza se referente a medida da resisténcia imposta a penetracdo de uma superficie, por um
instrumento sob carga determinada. Esse método esté entre os mais importantes para analise de materiais aplicados aos calgados.
O ensaio foi realizado conforme norma interna do Grupo Dass, baseada na norma ASTM D2240 - 15, utilizando-se

um durémetro Shore C, marca Kobunshi Keiki, suporte de durémetro, Vinifer, e peso auxiliar de 1kg.

2.3.3 Ensaio de densidade

Densidade, ou massa especifica, € a massa por unidade de volume do material, expressa em g/cm3. E um fator
importante para estimativa de custo de produto. Sua determinacéo é frequentemente utilizada como teste de controle, para evitar
erros de formulagéo.

A densidade foi determinada conforme norma interna do laboratorio. Foi utilizado um densimetro da marca Alfa
Mirage, modelo EW-300SG, com capacidade de 300g.

2.3.4 Ensaio de deformac&o por compressao (DPC)

O ensaio foi realizado segundo a norma interna do laboratorio, baseada na norma ASTM D395-18, em um dispositivo
de compressdo. O dispositivo consiste em trés placas metalicas rigidas e planas, com um sistema espagador que permite manter
as placas paralelas as distancias previamente estabelecidas.

Os corpos de prova foram lixados de um lado até atingirem a espessura desejada para o ensaio (10mm +- 0,07mm) e
comprimidos no dispositivo a uma espessura de 7.00mm. O dispositivo foi deixado por 22 horas a temperatura ambiente. A
espessura final foi medida ap6s 30 minutos de condicionamento da amostra. O célculo da deformacéo permanente foi realizado
de acordo com a Equacdo 1, onde E, é a espessura inicial da amostra, Es é a espessura apés o teste de DPC e E. é a espessura do
espacador.

DPC =[(Eo— Es) / (Eo — Ee)] x 100 1)
2.3.5 Ensaio de encolhimento

O ensaio foi realizado segundo norma interna do laboratério, em corpos de prova de tamanho padrdo de 80mm X

80mm, que foram colocados em estufa de ar circulante na temperatura de 60°C por 2 horas. Apds resfriados a temperatura

ambiente por 30min, foram verificadas as medidas finais com paquimetro.

3. Resultados e Discussao

Neste topico estdo descritos os resultados e discussdo dos ensaios e andlises realizadas nos compostos de EVA e nas

amostras obtidas de espumas de EVA.

3.1 Reometria

As curvas de reometria apresentadas nas Figura 2 e 3 exibem a variagdo de torque em kgf.cm (eixo Y1) e pressdo de
expansdo (eixo Y2) em fun¢do do tempo em minutos, para todas as amostras. Os resultados dos parametros extraidos das curvas:
TS2, T90, ML e MH, estéo descritos na Tabela 4.
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Figura 2. Curvas reométricas para as formulagoes F1, F2 e F3

s kgf-cm Foam
2000 200

1400 140

1200 1 120

Lt 80

o0 60

400 > — / 1 40
00 12

n L L L ! I 2 " n 1 1
0.00 1.75 3.50 525 7.00 8.75 10.50 1225 14.00 15.75 17.50 19.25 21.00 Min

Fonte: Autoria propria.

Figura 1. Curvas reométricas para as formulagbes F1, R1, R2 e R3.

i< Foam

0noo 1.8 350 525 100 s %0 :i:.'\‘ H 1573 175 1925 20,00 Min
Fonte: Autoria prdpria.

Tabela 4 — Resultados de TS2, T90, ML e MH para as amostras.

F1 F2 F3 R1 R2 R3
TS2 (s) 30 27 35 53 25 23
T90 (min) 15,28 12,23 12,10 16,06 14,17 15,01
ML (kgf.cm) 77,08 252,06 293,36 70,51 65,56 75,55
MH (kgf.cm) 114055 | 1374,64 1393,3 731,04 1321,31 1792,59
MP (Foam) 47,43 38,14 32,46 43,14 48,66 47,90

*TS2: Tempo de scorch

*T90: Tempo 6timo de vulcanizagdo
*ML: torque minimo

*MH: torque maximo

*MP: Pressdo maxima

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 2 e os dados da Tabela 4, foi possivel observar que as amostras F2 e F3 com 45 e 55 phr de

residuo de EVA, respectivamente, apresentaram um torque minimo e maximo maior que a amostra sem residuo F1, além de
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apresentar o TS2 e 0 T90 menores. O aumento do torque ocorre provavelmente devido a adicdo do residuo de EVA reticulado
influenciar no aumento da viscosidade do material (Durmus et al., 2018). Quando se variou a concentragdo de residuo, o torque
minimo variou de 77 para 293 kgf.cm e o torque maximo teve uma variagdo menos acentuada, variando de 1140 para 1393
kgf.cm. Portanto, é razoavel que o aumento na energia requerida para processar o sistema aumente com a quantidade de residuo
adicionada. Dessa forma, nota-se que ha uma relacdo diretamente proporcional entre 0 aumento da concentracao de residuo com
aumento do ML e MH.

Ja a reducédo do TS2 e do T90 nas amostras F2 e F3 (Figura 2) podem ser explicadas devido a presenca de resquicios
do agente reticulante nao reagidos nos residuos de EVA, contribuir para a reticulagéo antecipada do sistema (Hui et al., 2020).

De acordo com a Figura 3 e os dados da Tabela 4, observa-se que com o aumento do teor do agente de reticulago nas
amostras R2 e R3, observa-se uma diminuigdo de TS2 e um aumento do torque maximo (MH) em comparagdo com a amostra
R1, provavelmente, porque o0 aumento do peréxido promove um maior grau de reticulacdo entre as cadeias dos polimeros, dessa
forma aumentando a viscosidade e dificultando o escoamento do material durante o processamento. Nota-se, portanto, que a
formulagdo R1 obteve o MH de 731 kgf.cm, mas quando a quantidade de peroxido foi ajustada para trés vezes do valor inicial,
0 MH aumentou para 1792 kgf.cm, e o tempo de scorch foi reduzido de 53 para 23 segundos. Por outro lado, ndo foi possivel
encontrar uma correlagéo entre a concentracdo de agente de reticulagdo com as variagdes de T90 (Zhang et al., 2016).

A partir das Figuras 2 e 3, é possivel observar que as curvas de expansao para todas as amostras se estabilizaram e ndo
houve variagdes depois disso, demonstrando assim que o agente de expanséo foi totalmente consumido durante o processamento.

Quando a concentracdo do agente de reticulacdo foi ajustada para 3,2 phr na amostra R3, observou-se na produgéo da
placa de EVA a presenca de bolhas e fissuras (Sessini et al., 2019). O motivo pelo qual aconteceu esse fendmeno foi, certamente,
que a elevada concentracédo de perdxido gerou um aumento excessivo no grau de reticulacdo das cadeias poliméricas do material,
dessa forma, no processo de expansdo o gas gerado pelo agente de expansdo ndo conseguiu se propagar de maneira uniforme,
ocasionando a presenca de bolhas por todo o material. Dessa maneira a amostra R3 foi totalmente inutilizada, impossibilitando

a realizacdo dos testes fisicos.

3.2 Ensaio de Dureza

Nas Figuras 4 e 5 esto ilustrados os gréaficos dos valores de dureza Shore C de todas as amostras.

Figura 4. Dureza (Shore C) para as amostras F1, F2 e F3.
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Fonte: Autoria prdpria.
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Observa-se na Figura 4 que nas amostras F2 e F3 contendo 45 e 55 phr de residuo de EVA em suas formulagGes,
apresentaram uma dureza mais elevada, em comparagao a amostra F1 sem residuo, o que foi atribuido, provavelmente a presenca

de EVA reticulado mais rigido, porém ao variar a quantidade de residuo de 45 para 55 phr, a dureza ndo aumentou.

Figura 5. Dureza (Shore C) para as amostras F1, R1 e R2.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 5, é possivel observar que a dureza do material apresentou valores crescentes com o aumento
da concentracéo de perdxido orgéanico, ao variar a quantidade de 0,8 para 2,4 phr do agente do reticulacdo, a dureza Shore C
aumentou de 25 para 42. Esse comportamento j& era esperado devido ao perdxido, elemento que faz a ligagdo quimica entre as
cadeias poliméricas, aumentar o grau de reticulagdo, aumentando assim a densidade das ligagbes C-C, aumentando,
consequentemente, o grau de resisténcia a penetracéo de um corpo.

Em geral a presenca de ligagdes cruzadas no polimero modifica as propriedades mecénicas do material, aumentando a

dureza, a resisténcia a abrasao e a resiliéncia por meio do entrelagcamento das cadeias carbdnicas.

3.3 Densidade

Os resultados do ensaio de densidade das amostras estdo apresentados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Densidade para as amostras F1, F2 e F3.
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De acordo com a Figura 6, observa-se que h4 uma relacdo diretamente proporcional entre 0 aumento da concentracdo
de residuo de EVA e o aumento da densidade das amostras, como pode ser verificado na amostra F3 que obteve densidade de
0,22 com 55 phr de residuo e a amostra F1, sem residuo, apresentou densidade de 0,16.

Figura 7. Densidade para as amostras F1, R1 e R2.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7 é possivel observar que o aumento da concentracdo de peréxido organico, acarretou em um aumento da
densidade das amostras, porém essa diferenca ndo foi tdo acentuada, tendo uma variacdo de 0,14 para 0,18 dos valores de
densidade para as amostras R1 e R2, respectivamente.

Os resultados de aumento de densidade com aumento tanto de residuo de EVA quanto da concentragdo de agente de
reticulacdo, podem ser justificados, pelo fato que o aumento na viscosidade eleva a resisténcia do fundido da matriz, como foi
mostrado no ensaio reométrico das amostras, os gases liberados tém uma expansdo menor e assim a densidade no composto
aumenta.
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3.4 Deformac&o permanente por compresséo (DPC)
Um valor baixo de deformagdo permanente por compressao € altamente desejavel para manter o amortecimento do
solado durante a vida Gtil do artigo esportivo. As Figuras 8 e 9 ilustram o comportamento das amostras ao serem submetidas ao

ensaio de deformacdo permanente por compressao.

Figura 8. Deformacédo por compressdo das amostras F1, F2 e F3.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, pode-se constatar que ao aumentar a concentragdo de residuo de EVA nas formulagdes F2 e F3 a DPC
diminui. Dessa forma, as amostras F2 e F3 obtiveram um melhor desempenho, apresentando um DPC de 39,6 e 35,1%,
respectivamente, menor que os 46% da amostra F1 sem residuo.

Figura 9. Deformacdo por compressdo das amostras F1, F2 e F3.

__70,0%

0,
60,0% 57,9%

50,0 46,0%

xX

40,0

X

32,4%
30,0%

20,0%
10,0%

0,0%

Deformacdo por compressao (%

R1 F1 R2

Fonte: Autoria prdpria.

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 9, observa-se uma relagdo inversamente proporcional entre
concentracdo de peréxido e o DPC das amostras. Onde a amostra R1 apresentou um DPC de aproximadamente 58%, ja a R2
obteve uma deformagdo de 32,4%, esse comportamento, pode ser justificado, possivelmente, devido aos polimeros reticulados
(termofixos) apresentarem valores menores de DPC quando comparados aos ndo reticulados (termoplasticos).

Para valores menores de DPC necessita de uma densidade maior, devido a concentragdo de vazios na estrutura serem

menor. Dessa forma foi possivel observar que os resultados de DPC corroboram com os resultados de densidade.
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3.5 Encolhimento

Nas Figuras 10 a) e b), estdo representados os resultados do ensaio de encolhimento para as amostras.

Figura 10. Encolhimento das amostras F1, F2 e F3. a) 0,8 phr Peréxido; b) 2,4 phr Peroxido.
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Fonte: Autoria prdpria.

Como visto na Figura 10 a), pode-se observar que as amostras F2 e F3, na qual contém residuo em suas formulagdes,
apresentaram um melhor desempenho ao ensaio de encolhimento em relagdo a amostra F1, na qual ndo possui residuo em sua
composicdo. Esse resultado pode ser justificado, possivelmente, devido ao residuo de EVA ter funcdo similar a presenga de uma
carga sélida em um material, dessa forma a presenca do residuo reticulado vai acarretar uma diminui¢do no encolhimento do
material.

Na Figura 10 b), a composicdo R1 apresentou um encolhimento de 1,95%. Com o aumento da concentragdo de perdxido
de 0,8 para 2,4 phr, observou-se um aumento no encolhimento para 2,54% na amostra R3. Dessa forma nota-se uma relacéo
direta entre 0 aumento da concentracdo de peroxido com o aumento do encolhimento. Esse resultado é justificado devido ao

peréxido aumentar a densidade das ligacGes cruzadas entre as moléculas e, consequentemente, aumentar a retragao.

4. Concluséo

A partir dos resultados da caracterizacdo reoldgicas das amostras foi possivel observar uma correlagéo entre o aumento
do torque minimo e m&ximo com a adicdo de residuo nas formulacGes, além de promover um menor tempo de reticulacéo.
Observou-se também que ao adicionar maiores concentracBes de perdxido que o torque minimo aumentou e o tempo de scorch
diminuiu. Notou-se que a adi¢do de residuo e o aumento da concentragdo do agente reticulante promoveu um aumento da
viscosidade das amostras durante o processamento.

Com os resultados do ensaio de dureza foi possivel constatar que a adicdo de residuo de EVA e o aumento da
concentracdo do agente reticulante, acarretaram em um aumento na dureza do material.

Observou-se que a adicdo de residuo e 0 aumento da concentragdo de perdxido promoveram um aumento na densidade
dos produtos finais, além disso, com 0 aumento da densidade resultou em menores valores de DPC, demonstrando assim, uma
relacdo inversamente proporcional entre densidade e DPC.

O resultado do ensaio de encolhimento evidenciou que a adi¢do de residuo melhorou o encolhimento das amostras, por
outro lado, 0 aumento da concentracdo de peréxido promoveu um maior encolhimento no produto final.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a variacdo dos teores de peroxido com a adicdo de aditivos para

estudar a influéncia dos mesmos no encolhimento das placas de EVA.
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