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Resumo

A industria automotiva responde, atualmente, por uma grande parte do mercado de
consumo de plasticos, por 1sso existe um crescente interesse no investimento em
processos de reciclagem, inclusive devido a vinculacdo as atividades relacionadas a
protecio ambiental. Dentre as pecas automotivas, os para-choques séo
relativamente faceis de serem reciclados devido as suas dimensées e por
constituirem, geralmente, de um uUnico material, o polipropileno (PP). Neste
trabalho, analisou-se as propriedades mecanicas e reoldgicas de misturas de PP
virgem e reciclado, em trés porcentagens diferentes, a fim de se detectar as
alteracées das mesmas, relacionando-as aos parametros do processo de fabricacéo e
a qualidade do produto. Concluiu-se que, porcentagens de reciclado acima de 30%,
causam deterioracdo das propriedades mecanicas do produto e um aumento da
viscosidade, dificultando o processo de injecdo. Este estudo visa fornecer uma
contribuigdo para o aumento na utilizacdo de plasticos reciclados na industria

automotiva.

Palavras-Chave: reciclagem de Polipropileno, para-choques, propriedades do

Polipropileno reciclado



Abstract 111

Abstract

The automotive industry is responsible, currently, for a great part of the plastic
consumption market, therefore an increasing interest in the investment in recycling
processes exists, also due to entailing the activities related to the ambient
protection. Among the automotives parts, the bumpers are relatively easy to be
recycled due to its dimensions and due to the fact that they are made, generally, of
only one material, the polypropylene (PP). In this work, the mechanical and
rheological properties of mixtures of virgin and recycled PP, in three different
percentages, were analyzed in order to detect their variations, relating them to the
manufacture processes parameters and to the product quality. It was concluded
that, percentages of recycled material above 30% deteriorate the mechanical
properties of the product and increase the viscosity which difficult the injection
process. This study aims to provide a contribution to the increase in the recycled

plastic use in the automotive industry.

Key words: recycling of Polypropylene, bumper, properties of the recycled
Polypropylene
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Introdugao/Objetivo X1V

Capitulo 1

Introducao

O aumento do custo das resinas plasticas, pressionado pelas constantes
flutuagées do preco do petrdleo no mercado internacional, tem estimulado as
pesquisas em reciclagem de polimeros. Normalmente, o preco do plastico reciclado é
40% mais baixo do que o da resina virgem. Portanto, a substitui¢cdo da resina virgem
pela reciclada traz beneficios de reducdo de custo e aumento da competitividade,
além de auxiliar na preservagao ambiental.

Embora uma grande quantidade de metais, polimeros, borrachas e outros
tipos de materiais sejam utilizados na industria automotiva, sob o ponto de vista da
reciclagem, pode-se verificar que os polimeros sdo os materiais que apresentam
propriedades mecanicas inferiores, quando reciclados. (OTHA H., 2002)

A reciclagem é essencial para a reutilizacio dos recursos aplicados durante a
vida util de um automoével e existe um crescente interesse da industria automotiva
nas atividades relacionadas a protecao ambiental.

Dentre as pecas automotivas, os para-choques sdo relativamente faceis de
serem reciclados devido as suas dimensdes e por constituirem, geralmente, de um
unico material, o polipropileno. A maioria dos para-choques, no entanto, é pintado
para melhorar a sua aparéncia e a sua resisténcia ao ataque quimico do ambiente.
Pedacos de tinta se misturam aos produtos reciclados prejudicando as propriedades

fisicas, mecanicas e a qualidade superficial das pecas. (OHORI, N., 1996)



Introducdo/Objetivo XV

B pratica comum, na industria de fabricacdo de para-choque, a utilizacao de
uma porcentagem de até 10% de material reciclado, misturado ao virgem. Este
limite de reciclado é permitida pelos compradores que alegam nfo interferir nas
propriedades mecanicas exigidas em normas especificas adotadas pelas empresas.

Neste trabalho, foram analisadas as propriedades mecanicas e reoldgicas de
misturas de PP virgem e reciclado, em trés porcentagens diferentes, a fim de se
detectar as alteracoes das mesmas, tanto nos parametros do processo de extrusio,
quanto na qualidade do produto.

A manutencio das propriedades mecanicas dos para-choques fabricados com
material reciclado permitira o fornecimento de produtos que respeitem as exigéncias
da indudstria automotiva com um melhor aproveitamento dos polimeros e com
consequente reducdo dos custos de fabricacdo. Além disso, esta reciclagem tem um

apelo significativo com relacio ao respeito ao meio ambiente.
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Capitulo 2

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é estudar as propriedades reoldgicas e
mecanicas de corpos de prova padréo, injetados com duas misturas de polipropileno
virgem e reciclado, 30% reciclado, 50% reciclado e 100% de reciclado, comparando-as
com o material 100% virgem.

Os objetivos especificos, realizados utilizando todos os materiais, sdo:

1. Injecdo dos corpos de prova para ensaios de tracdo, impacto e medida
reologica seguindo as normas ASTM D638-94b, ASTM D256-93A e ASTM
D4440-93, respectivamente;

2. Realizacdo dos ensaios de tracdo e impacto conforme as normas
mencionadas no item anterior e analise dos resultados;

3. Calibragem e realizacio de ensaio reoldgico.
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Capitulo 3

Revisao da Literatura

3.1 Polimeros

Macromoléculas sdo compostos organicos ou inorganicos de massa molecular
elevada e constituidos, em sua maioria, por atomos nio pesados como o Carbono, o
Nitrogénio e o Silicio. Os polimeros s@o compostos incluidos entre as
macromoléculas, com a particularidade de possuirem unidades repetitivas ao longo
da cadeia, chamados meros. Os meros sdo unidos por ligacdes quimicas, formando a
cadeia polimérica.

Os polimeros podem ser inorganicos ou organicos, naturais ou sintéticos. Os
sintéticos podem ser obtidos por meio de uma reacdo quimica chamada de
polimerizacdo e a substancia das quais se origina é denominada monomero.
(MARINHO, 2005)

As matérias primas para os monomeros sdo principalmente petrdleo e gas
natural. Também é possivel a producdo de monoémeros a partir de carvio, madeira e
COg2, uma vez que o principal componente para a sua fabricacdo é o Carbono. Estes
materiais ndo sdo usados, pois a fabricacdo com o petrdleo e o gas natural é mais
barata. Os polimeros sido os materiais formados pela unido dos polimeros.

Os processos industriais mais importantes para a preparacdo de polimeros
através de monomeros podem ser classificados de acordo com o mecanismo da reagao

de formacdo do polimero, como as reacées de polimerizacdo e condensacdo. O
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processo de formacdo do polimero pode ser entendido, de forma geral, através da

Figura 3.1.

Forcas quimicas Moléculas

reativas

O\

pequenas

Ligacoes

quimicas

Cadeia polimérica

Figura 3.1 Esquema mostrando o processo de polimerizacao. (STRONG, 2000)

Como muitos polimeros quimicamente semelhantes ou mesmo idénticos
podem ser preparados por diversas formas e através de diversas matérias primas,
esta classificacdo tem pouco significado para a andalise de amostras de polimeros nao
conhecidos. Em adicdo a investigacdo quimica, a aparéncia dos polimeros, assim
como seu comportamento sob aquecimento fornece importantes informacées para a

sua identificacao.
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Existem interacoes fisicas entre as macromoléculas que constituem um
material plastico que sdo responsaveis pela coesao e propriedades relacionadas como
resisténcia mecanica, dureza e flexibilidade.

Os polimeros podem ser classificados de varias formas, porém, as
classificacbes mais importantes, que sio consideradas neste trabalho, dizem respeito
a composicdo quimica, ao comportamento térmico e a sua microestrutura.

(STRONG, 2000)

3.1.1 Composicao Quimica

Atomos de Carbono sio capazes de formar muitas moléculas de diferentes
tamanhos e complexidade. Por isso, o estudo de moléculas baseadas em carbono tem
recebido atencao especial e é chamado de quimica orgéanica.

O atomo de Carbono tem numero atémico 6 e, portanto, possui seis prétons
em seu nucleo e, no seu estado elementar, seis elétrons ao redor do nucleo. Dois
desses elétrons encontram-se em orbitails internos e apenas quatro deles, que se
localizam no orbital mais externo, estdo disponiveis para formar liga¢ées. Portanto,
o carbono necessita de mais quatro elétrons para completar a camada externa e
obter a configuracio estavel, segundo a regra do octeto. Isso faz com que o carbono
sempre forme quatro ligacées.

Como o Carbono é um ndo metal, e a maioria dos elementos que formam
compostos com o Carbono sdo também nio metais, o tipo de ligacdo entre o carbono e
esses atomos sera covalente.

Uma das chaves da formacido de polimeros é que o atomo de Carbono pode
formar ligacGes consigo mesmo, gerando longas cadeias, com outros atomos ligados a
ela.

Alguns grupos de atomos que ocorrem freqlientemente em quimica organica,
possuem propriedades caracteristicas e sdo chamados de grupos funcionais. Esses
grupos estdo diretamente ligados com a composi¢do quimica dos polimeros e sio
responsaveis pela sua nomenclatura.

Os grupos funcionais podem se ligar a cadeia de Carbonos, geralmente,
substituindo um atomo de Hidrogénio e formando uma nova molécula. Esses grupos

1mpodem caracteristicas quimicas e propriedades fisicas a nova molécula. Existe uma
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variedade de moléculas que podem ser feitas através da combinacdo e arranjos
desses grupos funcionais. A Tabela 3.1 ilustra um grupo funcional e as alteracdes de
caracteristicas quimicas da molécula devido ao seu posicionamento. Cada molécula é
composta de apenas 3 Carbonos com Hidrogénio e Oxigénio, mas com diferentes

arranjos. (STRONG, 2000)

Tabela 3.1 — Diferentes arranjos atomicos ilustrando as diferencas em propriedades.

(STRONG, 2000)

Caracteristica
Estrutura Nome ) Alteracdes
quimica
H ,
, Alcool de
i“l H-C-H Alcool
[ ] utilidade
H==Cesles =3 isopropilico
= comum
H H
H H M Rearranjo dos atomos
| f Usado como
H—C—C—O0—C—H Metil etil éter (mantendo o nimero de
[ ] ,‘ anestésico
H H H C,HeO)
Rearranjo e alteragéo
H O H
|| | do modo como o
H—C—C—C—H Acetona solvente
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Muitos polimeros apresentam cadeias longas de Carbonos ligados de forma
covalente entre si. Esses atomos formam o que se chama de cadeia principal. Os

atomos ou grupos funcionais que ficam pendurados na cadeia principal, sio
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chamados de grupos pendentes ou radicais. Os grupos funcionais podem também
fazer parte da cadeia principal.

Alguns polimeros apresentam atomos diferentes de Carbono na cadeia
principal e esses atomos podem afetar de forma significativa as propriedades do

polimero. A Figura 3.2 ilustra esses dois tipos de polimeros.

O H
|

4+ C—C—0—C—N—C—C;

(a) polimero com cadeia carbonica

+Si—O0—Si— 0 —Si};

(b) polimero com cadeia principal formada por silicio

Figura 3.2 Polimeros que apresentam atomos diferentes do carbono em sua cadeia
principal. (STRONG, 2000)

3.1.2 Comportamento Térmico

Os atomos dentro da cadeia principal do polimero estdo unidos por fortes
ligagOes covalentes. Estas ligacées podem apresentar-se como simples, duplas ou
triplas. Ligacbes duplas sdo chamadas insaturadas e podem ser dissociadas
facilmente, formando ligacdo posterior com outro atomo.

Nao apenas no interior das cadeias principais existem forg¢as, mas também
entre cadelas vizinhas e sido chamadas forcas intermoleculares. Estas forcas de
atragdo impedem que as moléculas se separem sem que uma for¢a externa atue
sobre elas. As atracdes intermoleculares que ocorrem entre as macromoléculas do

polimero conferem a este grande parte da sua estabilidade quimica, propriedades
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mecanicas e reoldgicas. As forcas intermoleculares nio sao tado fortes como as
moleculares e sob esfor¢co sdo as primeiras a se romperem.

Uma das mais importantes classificacoes dos polimeros é em relacdo a sua
resposta ao aquecimento e aos solventes. Existem dois tipos de respostas possiveis
que classificam em termopolimeros e termorrigidos.

Os termopolimeros tornam-se macios sob aquecimento e comecam a fluir e
sob resfriamento, estes materiais tornam-se sélidos novamente. Este processo pode
se repetir varias vezes. Existem algumas excec¢des, como quando a estabilidade
quimica, expressa em termos da temperatura na qual comeca a decomposicio
quimica, é mais baixa do que a coesido entre as macromoléculas devido as interacoes
entre as cadeias. Neste caso, o polimero sofre alteragoes quimicas antes de alcancar
sua temperatura de amolecimento ou de fusdo. Os termopolimeros podem, portanto,
ser aquecidos, dissolvidos, moldados e soldados repetidas vezes a menos que tenha
sofrido degradagao quimica ou contaminacgao.

Os termorrigidos, apds o processamento em sua forma final, formam ligacées
cruzadas entre as macromoléculas e nio conseguem mais entrar em fusio ou
dissolverem-se. Ou seja, uma vez moldados e curados, ndo podem mais ser
reutilizados pois suas ligacdes covalentes se quebram e o polimero é destruido sob
aquecimento, sem que atinjam o estagio de amolecimento como os termoplésticos.

A fabricacdo destes materiais, geralmente se inicia com matérias primas
liquidas ou soluveis, de preferéncia com baixa massa molecular. Estas matérias
primas formam ligacdes cruzadas através de aquecimento com ou sem pressdo, ou
através de reagdes quimicas com aditivos adicionados ao processo de moldagem. O
resultado é um material duro, com alta massa molecular, arranjado em uma rede
tridimensional. Estas moléculas gigantes s6 podem ser quebradas em fragmentos
pequenos soluvelis e passivels de serem fundidos com a destruicdo quimica das
ligacoes cruzadas. Isto pode acontecer com altas temperaturas ou com o auxilio de
certos reagentes quimicos (SMITH, 1995).

Através de sua aparéncia fisica, pode-se ainda distinguir os elastémeros
(borrachas) que consistem de ligacoes cruzadas relativamente fracas entre as
macromoléculas. As ligagoes cruzadas das borrachas naturais ou sintéticas sao

formadas durante a moldagem ou vulcanizacdo. Devido a presenca dessas ligacoes,
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os elastomeros chegam a fusdo logo abaixo da sua temperatura de decomposicio

(STRONG, 2000).
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A Tabela 3.2 mostra algumas caracteristicas desses materiais.

Tabela 3.2 Comparacgoes entre polimeros. (SMITH, 1995)

o o Comportamento Comportamento em
Materiais Estrutura | Aparéncia Fisica )
sob aquecimento | contato com solventes
Parcialmente Pode degradar,
cristalino, flexivel, geralmente dificil de
leitoso a opaco, se dissolver em
Linear ou |apenas filmes finos solventes a
ramificada |sdo transparentes. | Amolece, funde e |temperatura ambiente
se torna claro
) Incolores, claros e | quando fundido,
Termopolimeros )
transparentes soldavel por calor.
quando sem
aditivos, de duros Soluiveis (com poucas
Amorfos |a aspectos de excecoes) em certos
borrachas com solventes organicos,
adigdo de geralmente apés
plastificantes. inchamento.
Permanecem
Geralmente duros e quase o
. ) . Insoluveis, ndo incham
Termorrigidos |moléculas |Duros, podem ser |estaveis em
) ) _ ) quando em contato
(apds com opacos ou dimenséo, até que
L o prolongado com
processamento) |ligagbes transparentes. se inicie sua o
o liquidos.
cruzadas decomposi¢io
quimica.
4 Nao fluem até que
Geral Elastico com o
eralmente atinjam uma L.
memoria (retornam Insoluveis, mas
com poucas temperatura .
Elastémeros ao seu tamanho R freqlientemente
ligacdes o préxima aquela de
original apds a carga L incham.
cruzadas. sua decomposic¢io

ter sido retirada).

quimica.
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3.1.3 Microestrutura

A microestrutura dos polimeros esta relacionada a forma das cadelas e as
interacoes entre elas. O comprimento das cadeias, a forma como as moléculas ou
cadelas Interagem entre si e a forma das cadeias que dependem dos grupos
funcionais, sdo parametros chaves na determinacdo de muitas caracteristicas dos
polimeros, incluindo seu comportamento sélido/liquido e sua cristalinidade.

Existem dois tipos de interagdo entre as cadeias. O primeiro é um
entrelacamento de varias cadeias poliméricas, como um ninho de cobras. O segundo
tipo é um empacotamento de se¢oes de uma cadeia, em um padrao regular.

O termopolimeros, quando passa do estado liquido para o sélido, se
transforma em um sélido néo cristalino (amorfo) ou parcialmente cristalino (SMITH,
1995).

Amorfo significa “sem forma” e descreve os polimeros ou regibes dentro de
uma estrutura polimérica onde o entrelacamento das cadeias é randémico.

Em alguns polimeros, o entrelagamento pode ser bastante regular com
muitas regibes das cadeias empacotadas em estruturas repetidas. Quando isto
ocorre, o polimero é dito ser parcialmente cristalino (STRONG, 2000).

As areas de cristalinidade sdo compostas de cadeias emparelhadas, de 10 a 20
nm de espessura e cerca de 10 um de comprimento, mantidas préoximas por ligagoes
secundarias. Estas ligacbes ocorrem porque a estrutura cristalina, nestes casos,
representa menor energia do que a estrutura randomica (amorfa). As secoes
cristalinas sido espalhadas pelo polimero com algumas areas amorfas entre elas,
como ilustra a Figura 3.3. (CALLISTER Jr., 2001).

A quantidade de regides cristalinas em um polimero depende de vAarios
fatores. Talvez os mais importantes sejam o tamanho e a regularidade dos radicais.
Se os radicais forem pequenos e regularmente espacados ao longo das cadeias, néao
interferirdo uns com os outros e as cadeias poliméricas poderdo se aproximar com
facilidade. Forcas de atragdo e outras interagées similares como pontes de
hidrogénio, também aumentam a cristalinidade. Outro parametro que influencia a
cristalinidade é taxa de resfriamento do polimero a partir da sua temperatura de

fusdo: resfriamento lento favorece a cristalizacdo uma vez que permite que as
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regioes cristalinas se organizem, enquanto ainda houver movimento relativo entre

as cadeias.
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Figura 3.3 Ilustracéo de polimero contendo regides amorfas e regides cristalinas.
(Polymer Crystallinity, 1996)

Em alguns polimeros, nenhuma cristalinidade é formada. Em outros, se todas
as condicbes forem favoraveis, a cristalinidade pode se aproximar de 100%, porém é
mais provavel que fique entre 60 e 70%. Polimeros que favorecem a cristalinidade
como o polietileno de alta densidade (HDPE), o polipropileno (PP) e nylon, sao
referenciados como cristalinos, embora niao tenham sua estrutura 100% cristalina
(STRONG, 2000).

Muitos polimeros que sdo cristalizados a partir do estado liquido formam
esferulitos. O esferulito consiste de um agregado de lamelas (cadeias paralelas) que
se irradiam a partir de um ponto central nas trés dire¢ées, formando esferas. Uma
estrutura esquematica do esferulito é mostrado na Figura 3.4 onde pode-se notar as
porcoes lamelares separadas das porcoes amorfas (CALLISTER Jr., 2001).

A medida em que a cristalizacdo dos esferulitos se aproxima do final, as
extremidades dos esferulitos adjacentes comeg¢am a se sobrepor, formando contornos
aproximadamente planos. Estes contornos sio evidentes na Figura 3.5.
Polipropileno (PP), polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC), politetrafluoretileno
(PTFE) e nylon formam estrutura esferulitica quando cristalizam a partir do estado

liquido. (CALLISTER Jr., 2001)
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Figura 3.4 Esquema de um esferulito mostrando as regidoes amorfas e as regides
cristalinas. (Polymer Crystallinity, 1996)

Figura 3.5 Fotomicrografia mostrando a estrutura esferulitica do polietileno, 525X.
(CALLISTER dJr., 2001)

3.2 Resposta Térmica dos Polimeros

Quando um polimero é aquecido, sua natureza basica faz com que crie
movimentos internos (movimentos entre as cadeias) a fim de absorver a energia
fornecida. Estes movimentos podem ser torcdes, rotacbes, vibracgoes, translacées e
outros.

Em baixas temperaturas os polimeros sdo sélidos e o movimento dos atomos é

limitado a vibragées. A medida que a quantidade de calor fornecida é aumentada,
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mais atomos sido envolvidos nas vibragées até o ponto onde rotacbes e outros
movimentos que implicam aumento de volume comegam a acontecer.

O aumento de volume é medido pelo coeficiente de expansido térmica que é
dependente da quantidade de energia necessaria para forcar os Atomos a se
afastarem.

Em um polimero pode-se distinguir as temperaturas mostradas na Tabela

3.3.

Tabela 3.3 Temperaturas importantes em polimeros. (MARINHO, 2005)

Temperatura Simbolo Comportamento

Moderadamente duro;
Fluéncia;

Distorgao térmica HDT Movimento atémico levemente alto;

Pequeno aumento de volume;

Limite para aplicagdes estruturais.

. Flexivel;
Transigao vitrea Tg Movimentos largos

Liquido;
Fusao Tm Moléculas movem-se de forma independente

umas das outras.

Degradagéo;
Quebra de ligagoes;
. _ Liberagédo de gases;
Decomposicao térmica Td

Formacao de residuos;
Mudancgas nao reversiveis de propriedades;

Mudancga de cor.

3.2.1 Temperatura de Distor¢cao Térmica (HDT)

Nesta temperatura o polimero se torna tdo flexivel e se distorce, sob
carregamento, com tamanha facilidade que n&o pode desempenhar funcio
estrutural. O projeto de pegas em plastico, portanto, deve levar em consideragao a

maxima temperatura de servico.
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Cristalinidade, anéis aromaticos, densidade de ligacées cruzadas e ligacoes
secundarias podem aumentar a temperatura na qual as distor¢des ocorrem.

Um ensaio conveniente, deflexdo (flambagem) sob carregamento em
temperatura (ASTM D 648), pode ser usado para a medida desta temperatura. Para
algumas aplicagbes, no entanto, a temperatura maxima em servigo deve ser menor
do que a HDT devido a fluéncia dos materiais polimeros. Polimeros com alta fluéncia
podem, com tempo suficiente, distorcer, mesmo sob condicoes moderadas de
temperatura ou mesmo a temperatura ambiente.

A temperatura de amolecimento Vicat (ASTM D 1525) é também usada para
a determinacdo da maxima temperatura para utilizacdo estrutural dos polimeros

(STRONG, 2000).

3.2.2 Temperatura de Transicao Vitrea (Tg)

Sélidos semicristalinos possuem regiées amorfas e cristalinas. De acordo com
a temperatura, as regibes amorfas podem estar no estado vitreo ou elastico. A
temperatura na qual a transicdo entre estado vitreo (rigido) e elastico (flexivel)
acontece, apenas na regido amorfa, é chamada temperatura de transigao vitrea. A
porcdo cristalina ndo sofre alteracdo durante a transicdo. Sob aquecimento, ao
atingir a Ty, porcoes das moléculas podem comecar a se contorcer, fazendo com que o
polimero torne-se flexivel e macio.(MARINHO, 2005)

Um exemplo bastante facil de se verificar é a transi¢do vitrea da goma de
mascar. Na temperatura da boca, a goma é macia e pode ser esticada com facilidade,
que é uma caracteristica de um s6lido amorfo em seu estado elastico. Se a goma de
mascar é colocada em contato com um liquido gelado ou com um cubo de gelo, torna-
se dura e rigida. A temperatura de transicido vitrea da goma de marcar esta,
portanto, entre 0°C e 37°C.

Um polimero ndo tem um unico valor de Tg, pois este valor depende da sua
massa molecular, de sua histéria térmica, idade, método de medida e taxa de
aquecimento ou resfriamento. Algumas temperaturas de transi¢do vitrea,

aproximadas, sdo apresentadas na Tabela 3.4.(ASM HANDBOOK, 1988)
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Tabela 3.4 Temperaturas de transi¢do vitrea de alguns polimeros. (STRONG, 2000)

Polimero T(C)
Polietileno (LDPE) -125
Polipropileno (PP atatico) -20
Poliacetato de vinila (PVAc) 28
Polietileno teraftalato (PET) 69
Alcool polivinilico (PVA) 85
Policloreto de vinila (PVC) 81
Polipropileno (PP isotatico) 100
Polestireno (PS) 100
Polimetilmetacrilato (PMMA atatico) 105

Um dos ensaios realizados para a determinacao da Ts é chamado de ponto de
ruptura ou ponto fragil, que é a temperatura na qual a peca se quebra sob impacto
(MARINHO, 2005).

Porém, o método mais importante para a medida de Tg é a calorimetria
diferencial de varredura, DSC (ASTM D 3417 e ASTM D 3418). Este ensaio envolve
a medida do calor absorvido por uma amostra quando esta atravessa sua

temperatura de transig¢ao vitrea (STRONG, 2000).

3.2.3 Temperatura de Fusao (Tm)

No ponto de fusdo de um polimero semicristalino, é possivel ocorrer
mudancas em algumas propriedades fisicas que podem ser usadas para a
determinacdo desta temperatura. Porém, no caso dos polimeros, a fusio ocorre em
uma faixa de temperatura em torno de 100°C. Inicialmente, a porcdo amorfa se
liquefaz e, em seguida, ocorre a fusdo dos cristais menos ordenados até que todo o

sélido esteja no estado liquido.
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Alguns fatores que influenciam esta temperatura sio pesos moleculares,
forcas interatomicas e mobilidade molecular. A Tabela 3.5 mostra algumas

temperaturas de fusio de polimeros.

Tabela 3.5 Temperaturas de fusdo de alguns polimeros. (MARINHO, 2005)

Polimero T'(C)

Polietileno (LDPE) 135
Polimetilmetacrilato (PMMA atatico) 115
Polipropileno (PP isotatico) 176
Polietileno tereftalato (PET) 265
Nylon 66 265
Politetrafluoretileno (PTFE) 327

As menores temperaturas ocorrem em polimeros com menores regularidades
estruturais (ramificagdées volumosas) e maior flexibilidade da cadeia, seguida pelos
polimeros com maior rigidez estrutural como o PET e maiores interacoes
intermoleculares como o nylon 66. Um dos polimeros com maior grau de
cristalinidade é o PTFE (Teflon) que apresenta a maior temperatura dentre os
apresentados na Tabela 3.5. (MARINHO, 2005)

Devido a presenca das ligacbes cruzadas, os termorrigidos mantém-se semi-
rigidos acima de Tg e nfdo apresentam temperatura de fusfo. Ao invés disso,
aquecimentos subseqiientes fazem com que se degradem ou queimem. Quanto maior
o numero de ligagdes cruzadas, maior é a Tg de um termorrigido, servindo esta
temperatura como parametro de cura do material (quantidade de liga¢6es cruzadas).
Isto faz com que os termorrigidos apresentem maior estabilidade térmica do que os

termoplasticos (ASM HANDBOOK, 1988).

3.2.4 Temperatura de Decomposicao (Ta)

Em seu estado fundido, o polimero retém uma grande quantidade de energia

que se traduz em movimentos livres das cadeias. Se energia a mais é adicionada, a
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amplitude desses movimentos aumenta e pode-se chegar a um ponto onde as
ligacbes comecam a se romper. A quebra das ligacdes covalentes leva a perda das
propriedades dos polimeros. Isto é chamado de decomposi¢cdo ou degradacio e a
temperatura na qual isto ocorre é chamada de Temperatura de Decomposicao, Ta.

Para os termopolimeros, a decomposi¢ao ocorre geralmente no estado liquido,
enquanto que nos termorrigidos ocorre no estado sélido. Quando um termoplastico
se degrada, geralmente, libera gases e pode formar ligacées cruzadas, se
transformando-se em um termorrigido. Quando um termorrigido se degrada pode
formar um termoplastico superaquecido ou um material carbonizado.

Em temperaturas muito altas, quando o oxigénio esta presente, o polimero ou
os gases liberados pela decomposi¢ido podem sofrer ignicio.

Uma forma de se determinar a temperatura de decomposicdo é através do
teste termogravimétrico (TGA). No TGA, uma amostra do material ¢é
progressivamente aquecida e a alteracdo de sua massa é anotada. A alteracdo na
massa é associada a decomposicao dos componentes da amostra.

Uma outra temperatura importante para os polimeros é a temperatura de
processamento. Esta é a temperatura na qual o plastico torna-se adequado para
moldagem e é determinada experimentalmente.

A temperatura de processamento depende do tipo de plastico e do tipo de
processamento (equipamento e condicoes). Um valor aproximado é tabelado como
referéncia para cada polimero. A Tabela 3.6 mostra alguns polimeros e suas

temperaturas de referéncia. (ASM HANDBOOK, 1988)
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Tabela 3.6 Propriedades térmicas de alguns polimeros. (ASM HANDBOOK, 1988)

Polimero Tg (°C) Tm (°C) Temperatura de

Processamento (°C)
LDPE -90 a 25 98 a 115 149 a 232
HDPE -110 130 a 137 177 a 260
PP -25a-20 160 a 180 190 a 288
ABS 100 110 a 125 177 a 260
Nylon (6,6) 49 243 a 260 260 a 327
PET 66 a 80 212 a 265 227 a 349
PC 149 140 a 149 271 a 300
PPO 190 a 220 260 a 482 204 a 354

3.3 Reometria

Reometria ou Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacido da
matéria. Neste estudo sdo aplicadas tensdes ou deformacées no material e sio
analisadas as respostas também na forma de tensées ou de deformacdes. As relacoes
entre tensbes de deformacgées constituem as chamadas equagdes reolégicas de estado
que representam as propriedades reolégicas do material. (CANEVAROLO, Jr., 2004)

Os termopolimeros apresentam comportamento viscoelastico e plastico.
Especialmente no que tange a tensdes de longo prazo. O método de descrever a
resposta viscoelastica do material estd baseado em wuma analogia com o
comportamento da deformagao de modelos idealizados usando molas/amortecedores.
Contudo tais solugoes simples falham em descrever adequadamente as propriedades
mecanicas do plastico, por estes motivos é muito utilizado as simula¢ées via analise
de elementos finitos. (SCHMACHTENBERG, E. ; BRANDT M., 2005)

A Figura 3.6 ilustra dois planos paralelos. Ao se manter fixo o plano inferior e
movimentar-se o plano superior, um corpo que esteja posicionado entre eles sofrera

um tipo de deformacio conhecida como cisalhamento. (MACHADO, 2002)
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A deformacido por cisalhamento é comum em uma série de situacées no
processamento dos polimeros, tais como no interior do cilindro de uma extrusora por

acdo da rosca, ou entre os cilindros de uma calandra.

Forca, F
Velocidade, V

»
»

- =

—»

Figura 3.6 Cisalhamento de um corpo entre dois planos paralelos.

A tensdo de cisalhamento, 1, corresponde a relacdo entre a forca aplicada

para deformar o corpo e a area de aplicacdo da mesma:

r= %fpﬂ (3.1)

A aplicacdo de uma forca cisalhante sobre um material pode provocar uma
deformac&o no mesmo. Essa deformacio é maior na regido imediatamente adjacente
a superficie em movimento e igual a zero na regido em contato com a superficie fixa,
o que provoca um gradiente de deformacao ao longo de Ax, ou seja, valores diferentes
de deformacéo ao longo do material.

De uma forma simplificada, a taxa de cisalhamento, y, que expressa o
gradiente de deformacdo, pode ser calculada em funcdo da velocidade de

deslocamento da superficie superior e da distdncia entre as duas placas:

y = %[s“] (3.2)
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Portanto, quanto maior o gradiente de velocidade ou quanto menor a
distancia entre as placas, maior a taxa de cisalhamento imposta ao material.

Os fluidos se classificam, de modo abrangente, em Newtonianos e néo-
Newtonianos. Os fluidos sdo Newtonianos quando a viscosidade s6 é influenciada
pela temperatura e pressio, ou seja, no escoamento de um fluido Newtoniano, em
regime laminar, existe uma proporcionalidade entre a tensfo cisalhante e a taxa de
cisalhamento. Uma tUnica determinacdo experimental é suficiente para definir o
Unico parametro reoldgico que qualifica fluido Newtoniano. A sua viscosidade é
Unica e absoluta. Matematicamente, os fluidos Newtonianos sdo definidos pela

equacao:

T=HY (3.3)

Esta equagao é conhecida como a equagao de Newton, onde p é definida como
viscosidade dindmica absoluta(constante) e, por conseqiiéncia, a relagdo t/y mantém
a proporcionalidade.

Na representacdo grafica, a curva de fluxo ou o reograma dos fluidos
Newtonianos mostram uma relagdo linear, conforme ilustra a Figura 3.7. Portanto, o
reograma, em coordenadas cartesianas, de um fluido Newtoniano é linear e passa
pela origem, sendo a sua inclina¢io igual a viscosidade unica do fluido. (MACHADO,

2002)

v

Y

Figura 3.7 Reograma de um fluido Newtoniano.
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Outra forma de analisar o comportamento do fluido é através da relacao
entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento (curva de viscosidade). Para o fluido
Newtoniano, esta relacdo é uma reta paralela ao eixo das taxas de cisalhamentos

(viscosidade constante), conforme ilustra a Figura 3.8.

v

Figura 3.8 Viscosidade e taxa de cisalhamento de um fluido Newtoniano.

De modo geral, todos os gases bem como todos os sistemas homogéneos e
monofasicos, compostos de substancias de baixo peso molecular, ou de misturas
destas, comportam-se como fluidos Newtonianos, quando em regime de escoamento
laminar. Sdo exemplos o ar, a agua, os 6leos finos e seus derivados, as solucdes
salinas, o mel, a glicerina, etc.

Todo fluido, cuja relacdo entre a tensio cisalhante e a taxa de cisalhamento
nio é constante, é denominado de nao-Newtoniano, considerando ainda a
temperatura e a pressio constantes e o escoamento laminar. Estes Fluidos sao
classificados de acordo com o aspecto da curva de fluxo e a correlagdo com alguma
equacdo ou modelo matematico. A viscosidade desses fluidos ndo é Unica e varia com
a magnitude da taxa de cisalhamento. Qualquer fluido ndo-Newtoniano pode ser

definido pela relagéao:

X |

H,
(3.4)
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Nesta equacgdo, a viscosidade pa, variavel em funcdo de y, é denominada
viscosidade aparente, isto é, a viscosidade que o fluido teria se fosse Newtoniano,
naquela condicéo de fluxo. Esta viscosidade s6 é valida para uma determinada taxa
de cisalhamento, portanto, sempre que for citada, esta viscosidade deve vir
acompanhada da taxa de cisalhamento correspondente.

As dispersoes de solidos em liquidos sao exemplos de fluidos néao-
Newtonianos, principalmente quando os sélidos interagem com a fase liquida.
Outros exemplos sdo os polimeros, as pastas de cimento, o petrdleo e os seus
derivados muito viscosos e asfaltos MACHADO, 2002).

Polimeros no estado liquido apresentam comportamento de escoamento néo-
Newtoniano devido a interacido entre moléculas, podendo sofrer alteracoes em funcio
do cisalhamento imposto.

Os fluidos nédo-Newtonianos podem ser classificados em fluidos de Bingham,
fluidos de poténcia (Ostwald de Waale) e fluidos de poténcia com limite de
escoamento (Herschell-Buckley).

Teoricamente, o modelo de Bingham ou plastico ideal requer a aplicacao de
uma tensdo minima, 1L, denominada de limite de escoamento, para que haja alguma
deformacdo. Quando submetidos a uma tensio cisalhante menor do que 7L , estes
fluidos se comportam como sélidos. A equacdo matematica que define o fluido de

Bingham é:

T=py+t,  para -7,
(3.5)
y=0 para t<7,

Na Equacéo 3.5, up e 1L, denominados de viscosidade plastica e limite de
escoamento, respectivamente, sdo os parametros reolégicos deste tipo de fluido.
Neste caso, a viscosidade aparente ndo é constante e é fungdo da taxa de

cisalhamento. A expressio para a viscosidade aparente é dada por:

T
/ua:lup+7L (3.6)
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Quando a taxa de cisalhamento tende ao infinito, o segundo membro da
equacao tende a zero e o valor da viscosidade aparente deste modelo tende para um
valor constante e igual a viscosidade plastica. Por isso, em alguns calculos de
engenharia menos precisos, o valor da viscosidade plastica pode ser usado como
viscosidade aparente, quando fluidos de Bingham escoam sob altas vazodes.

Exemplos desses fluidos sdo suspensées diluidas de sélidos em liquidos como
calcita e agua. Algumas graxas e pastas também apresentam este tipo de
comportamento.

Os fluidos de poténcia sao definidos pela expressao:
r=Ky (3.7)

Embora esta expressdo nio possa ser aplicada para todo fluido, existe um
numero razoavel de fluidos nio-Newtonianos que apresentam comportamento de
poténcia, num grande intervalo de velocidades cisalhantes.

Os parametros reolégicos do fluido de poténcia sio o indice de consisténcia, K,
e o indice de comportamento ou de fluxo, n. Os fluidos com valores do indice de fluxo
entre 0 e 1 sao chamados de pseudopolimeros. Valores de n maiores do que 1 é
caracteristica dos fluidos dilatantes. Quando n = 1, tem-se o fluido Newtoniano. Os
fluidos pseudopolimeros tém sua viscosidade diminuida quando a taxa de
cisalhamento aumenta, enquanto que os dilatantes aumentam a viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento.

Em coordenadas logaritmicas, a equacio de poténcia produz uma reta logt =
logK + n.logy, cuja inclinagéo sera o valor de n. O valor de K é definido no ponto de

interseccdo do eixo vertical com a reta, quando y =1 (MACHADO, 2002).
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Figura 3.9 Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos: (1) Pseudoplastico com

limite de escoamento; (2) Binghamiano ou fluido plastico ideal; (3) Pseudoplastico;

(4) Newtoniano e (5) Dilatante.

Outra forma de interpretar o comportamento do fluido de poténcia consiste
em analisar a variacdo da sua viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento,

através da seguinte expressio:
_ n—-1
ll'la - K7/ (3.8)

O indice de comportamento, n, indica, fisicamente, o afastamento do fluido do
comportamento Newtoniano. Se o valor se aproxima de 1, entdo o fluido esta
préximo do comportamento Newtoniano. O valor do indice de consisténcia, K, indica
o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento. Quanto maior for o valor de K,
mais consistente o fluido sera.

Um grande numero de fluidos nao-Newtonianos se comporta como
pseudoplastico, isto é, 0 < n < 1. As emulsées e as solucdes poliméricas e pastas
dentifricias sdo exemplos tipicos. Esses fluidos apresentam um decréscimo
acentuado de viscosidade quando a taxa de cisalhamento é aumentada.
Industrialmente, este decréscimo de viscosidade se manifesta em diversas

aplicacdes, tais como:
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e Aumento da velocidade de fluxo de fluidos (alimentos, farmacos,
petréleo, etc.) através de estreitamento de tubos e capilares;

e Espalhamento mais rapido de tintas, espumas, lubrificantes, através
de orificios de pistolas de spray;

o Escoamento descontrolado de pastas;

e Agitacdo intensa em processos de mistura.

Isto pode significar que, para uma certa forca ou pressido, maior quantidade
de massa de fluido pode escoar, ou menor quantidade de energia pode sustentar o
escoamento a uma certa vazao.

Em repouso, estes materiais mantém uma certa ordem interna irregular,
sendo caracterizados por uma alta resisténcia interna ao fluxo, isto é, alta
viscosidade. Com o aumento da taxa de cisalhamento, muitas particulas dispersas,
lineares ou laminares se alinham na direcdo do fluxo. Este alinhamento entre
particulas ou moléculas, facilita o deslizamento em fluxo, reduzindo a viscosidade.
Quando as particulas dispersas sdo esféricas, podem se deformar, diminuir o
didmetro em uma certa direcdo, perpendicular ao fluxo, facilitando o escoamento
através de tubos e estreitamentos. No caso de um agregado de particulas, este pode
se desfazer e provocar um escoamento mais rapido, sob uma taxa de cisalhamento
mais intensa.

O “afinamento” de muitos fluidos se manifesta de forma reversivel, ou seja,
recuperam sua alta viscosidade quando o cisalhamento é reduzido ou cessado.
Teoricamente, as particulas retornam ao seu estado natural de interacdo néo
orientada em relacdo a forca de cisalhamento. As gotas readquirem sua forma
esférica e os agregados se reagrupam devido ao movimento browniano.

Os fluidos dilatantes, n>1, sdo pouco freqientes. Algumas dispersoes de
polimeros ou resinas e algumas pastas de cimento podem apresentar esse
comportamento.

O fluido dilatante, ao contrario do pseudoplastico, apresenta comportamento
de viscosidade crescente com o acréscimo da taxa de cisalhamento. A dilatancia nos
liquidos é rara. O comportamento dilatante ou dilatancia é manifestado, por
exemplo, em suspensbées concentradas de particulas de PVC misturadas com

liquidos plastificantes, empregadas na formacgao de plastisois. Alguns plastisdis,
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coberturas de substrato de PVC, tornam-se tdo viscosos e espessos com o aumento
da velocidade de aplicagcdo, que causam a quebra da pelicula de revestimento. Nas
suspensodes concentradas ou pastas, as particulas estdo densamente empacotadas e a
quantidade de dispersante (ou solvente) é suficiente apenas para preencher os
espacos vazios entre as particulas. Em baixas taxas de cisalhamento, o dispersante
lubrifica as superficies das particulas e permite uma facil mudanca posicional. Desta
forma, a pasta se comporta como um liquido viscoso. Com o aumento do
cisalhamento, o dispersante nio sera suficiente para preencher todos os espacgos
vazios (maior numero de particulas deslocadas no tempo) e o sistema se tornara
mais viscoso. (STRONG, 2000 ; MACHADO, 2002 ; MARINHO, 2005)

Os fluidos de poténcia com limite de escoamento ou fluidos de poténcia
modificados, possuem trés parametros reolégicos. Por isso, é também denominado de

modelo a trés parametros. A equacio que o define é:

t=Ky"+tr, para 17,
(3.9)

y=0 para t<rt,

Este tipo de fluido é uma extensio do fluido de Ostwald (fluido de poténcia),
ao qual se adiciona um novo parametro, To, denominado de limite de escoamento
real. Uma forma de se determinar todos os parametros deste modelo consiste em
primeiro estimar o valor de 1o por extrapolacao, através do grafico de t versus y em
coordenadas cartesianas, depois determinar os valores de K e n através de um
grafico de (1 - t0) versus y em coordenadas logaritmicas.

Este modelo é considerado mais completo do que os anteriores, uma vez que
sua equacio engloba trés parametros. Os modelos de Newton, Bingham e de
Ostwald podem ser analisados como casos particulares deste.

Plasticidade, em reologia, ¢ um termo bastante empregado para definir o
comportamento de fluidos pseudopolimeros com limite de escoamento. Fluido
plastico, portanto, pode ser classificado como liquido ou sélido. Em geral, sao
dispersbées que em repouso podem formar uma rede estruturada interparticulas ou

intermoléculas, devido as forcas de atracdo polares e forcas de Van Der Waals. Estas
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forcas restringem a mudanca posicional de um elemento de volume e confere ao
sistema uma estrutura semi-sélida de alta viscosidade.

Quando a forca aplicada ao sistema é menor do que a for¢a equivalente que
forma a rede, ocorre apenas uma deformacio elastica do sistema. Somente quando a
forca externa for maior do que a forca da rede é que esta se desfaz e provoca uma
mudanca de posicdo irreversivel em um elemento de volume. A tensdo que
ultrapassa este ponto é denominada de “limite de escoamento real”.

Materiais que exibem limite de escoamento real sao dispersoes de argilas com
polimeros empregadas amplamente na industria do petréleo como fluidos de
perfuracdo, graxas, pastas de dente e pastas de cimento. (STRONG, 2000 ;
MACHADO, 2002)

Existem fluidos que apresentam uma dependéncia da tensdo cisalhante com o
tempo, para uma taxa de cisalhamento constante. A mecanica dos fluidos classifica
esses fluidos em reopéticos e tixotropicos. Sdo reopéticos quando a tensio cisalhante
ou a viscosidade aumenta com o tempo, mantendo-se a mesma taxa de deformacao.
Sao tixotropicos os fluidos que apresentam diminuicdo da tensio cisalhante ou da
viscosidade, com o tempo de aplicagdo de uma certa taxa de cisalhamento. Ambos os
fenémenos sdo reversiveis.

A tixotropia é um fenémeno de grande importancia industria. A aplicacéo
pratica desse comportamento é encontrada em pastas para aplicacdo por imersdo ou
espalhamento que, sob efeito de agitacdo ou cisalhamento, podem ser aplicadas em
uma superficie e, sob repouso, nio escorrem nem gotejam.

E comum, para muitas dispersodes, ndo apenas demonstrar um potencial de
orientacdo das particulas em repouso, como também deixar claro uma dependéncia
da interacdo interparticulas com o tempo. A geragdo de uma estrutura
tridimensional, denominada gel, suportada por ligagbes 1i0nicas e pontes de
hidrogénio, é a responsavel pela elevacdo da viscosidade do fluido tixotrépico, em
repouso ou em baixas taxas de cisalhamento. Esta estrutura pode ser facilmente
rompida, uma vez que estas ligagdes atrativas sdo fracas.

Pode-se observar, através da Figura 3.10, que a formacdo e a quebra da
estrutura gel é um fenomeno dependente do tempo. As dispersdes de argila em agua,

por exemplo, exibem essa propriedade devido as forcas atrativas entre as particulas
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de argila, intensificadas quando a velocidade de cisalhamento é baixissima ou

quando o fluido é deixado em repouso. MACHADO, 2002) (STRONG, 2000)

Y = conslante

Viscosidade, 1

Cisalhado Repouso SOL

Tempo, T

Figura 3.10 — Curvas de viscosidade em relacio ao tempo, representando o efeito da
tixotropia. (MACHADO, 2002)

A curva da Figura 3.10 mostra duas fases distintas na transformacéo:

e primeiro o gel se desfaz rapidamente quando é submetido a um
cisalhamento constante, transformando-se em sol;
e depois, recupera-se lentamente, convertendo-se novamente em gel.

Quando a estrutura gel é rompida, a viscosidade cai exponencialmente com a
taxa de cisalhamento até alcangar um valor minimo, a uma taxa de cisalhamento
constante. Este minimo de viscosidade define o estado sol da dispersio.
Qualitativamente, um liquido tixotrépico pode ter seu potencial definido pela sua
estrutura gel formada durante um intervalo de tempo de repouso definido.

As curvas da Figura 3.10 também mostram que o estado gel pode se
transformar em sol por cisalhamento, e este retornar ao estado gel em condicio
estatica. O tempo necessario para esta transformacao depende da natureza do fluido
tixotropico e da temperatura. A estrutura gel pode se desfazer em poucos segundos
ou minutos, a sua completa formacio pode, algumas vezes, levar horas.

Os fluidos reopéticos sdo caracterizados por um aumento da viscosidade com

o tempo de duracio do cisalhamento. Quando liquidos reopéticos sao deixados em
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repouso, recuperam sua viscosidade original. Tixotropia e reopetia sio, portanto,
fenomenos que se caracterizam por propriedades de fluxo opostas. Reopetia, no
entanto, é um fenémeno raro de acontecer.

Algumas interpretacées equivocadas podem surgir durante a andalise do
comportamento reopético dos fluidos. O aumento da viscosidade com o tempo de
duracdo do cisalhamento pode acontecer devido a outros fenomenos, fisicos ou
quimicos, tais como perda de solvente por evaporacdo, cristalizacdo ou cura do
material. Em todos estes casos, ndo se observa reversibilidade no comportamento do
liquido, o que descaracteriza o comportamento como reopético. (MACHADO, 2002 ;
STRONG, 2000)

O aumento das exigéncias na qualidade dos produtos plasticos, especialmente
pela industria automotiva, tem levado a um maior desenvolvimento das técnicas de
processamento e a reometria constitui o meio mais importante para a caracterizacao

das propriedades de processamento de polimeros. [LIMPER e FATTMANN, 2004]

3.4 Propriedades Mecanicas dos Polimeros

Polimeros de engenharia sdo materiais duros e tenazes que podem trabalhar
em uma grande faixa de temperatura. Quando um plastico é selecionado para uma
dada funcéo é devido a sua condi¢do de adequacéo as solicitagdes exigidas, seja em
desempenho, seja em economia. Comparativamente aos outros materiais, os
polimeros possuem a facilidade de serem fabricados em formas complexas por
injecdo ou outros processos, embora possuam o inconveniente de sofrerem variacoes
dimensionais, especialmente quando carregados em altas temperaturas. A Tabela
3.6 mostra faixas de propriedades mecanicas de alguns materiais, para comparacio

com os polimeros.
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Tabela 3.6 — Propriedades mecanicas para materiais de engenharia. (ASM
HANDBOOK, 1988)
Moédulo Resisténcia a Maxima razéo Deformacéao
Material elastico tracio (MPa) Resisténcia/densidade até a fratura
(GPa) (km/s)2 (%)
Acos diteis 200 350-800 0,1 0,2-0,5
Ligas de Al 65-72 130-300 0,1 0,01-0,14
Polimeros 0,1-21 5-190 0,05 0-0,8
Vidros 40-140 10-140 0,05 0
Ligas de Cu 100-117 300-1400 0,17 0,02-0,65
Compositos
polimero- 11-17 55-440 0,2 0,003-0,015
vidro

O comportamento mecanico dos polimeros é um pouco diferente dos outros

materiais de engenharia e é pouco conhecido da maioria dos engenheiros devido a

alguns fatores como:

Diversidade dos plasticos de engenharia (polimeros modificados):
existem pelo menos 70 estruturas basicas, as quais estdo disponiveis
em até 100 graus de diferentes fabricantes.

Sao, geralmente, modificados por cargas, plastificantes, retardantes
de chama e reforcos. Todos sdo modificadores das propriedades
mecanicas. A Tabela 3.7 ilustra as alteragées nas propriedades
mecanicas do ABS devido ao processo de fabricacdo e inclusdo de
reforco. Geralmente, uma modificacio para melhora de uma
propriedade prejudica outra;

A literatura disponivel geralmente compara diferentes plasticos de
engenharia com pouca referéncia aos materiais tradicionais;

Os métodos de ensaio para as propriedades mecanicas, como a ASTM
para ensaios de tracdo e de impacto, sao relacionados com condi¢oes
simples e uniformes. No entanto, sabe-se que o comportamento dos

polimeros muda com as condicoes de ensaio e, em algumas vezes, até

mesmo com o histérico da amostra. (NIELSEN, 1994 ; STRONG, 2000)
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Tabela 3.7 — Propriedades mecanicas do ABS comercial. (ASM HANDBOOK, 1988)

G Resisténcia a tracao Deformacao até a Resisténcia ao
rau
(MPa) fratura (%) 1mpacto (J/m)

Injetado 20-76 1-46 50-100
Injetado e extrusado 29-49 2-46 100-400
Extrusado 2-59 2-40 100-700
Reforcado com fibra

] 66-110 1-4 50 a > 100
de vidro

3.4.1 Comportamento Tensao-Deformacao

Presentes em todas as pecas injetadas, as tensdes introduzidas pela
moldagem variam de acordo com o comprimento e o didmetro dos canais de
alimentacdo, uma vez que essas dimensées afetam diretamente o grau de
cisalhamento a que o material esta exposto antes de ser injetado e as condigdes do
fundido a medida que ele flui pela cavidade do molde. Em geral, canais de
alimentacdo com diametros relativamente pequenos sio usados para conservar a
temperatura do material para que ele flua nas secgoes finas e delicadas de uma
peca. Também proporcionam quedas menores de pressdo. Contudo canais de
alimentacdo mais longos facilitam a ocorréncia de um cisalhamento intensificado no
material (CLEVELAND, S.R., LATCHAW, J.P.,2005)

Um dos ensaios mais utilizados para determinacido das propriedades
mecanicas de plasticos de engenharia é o ensaio ASTM que determina as curvas de
tensdo-deformacdo que é, geralmente, realizado em taxa constante de aplicacdo da
carga.

Preferencialmente, a amostra é confeccionada através de moldagem por
compressido e cortada no formato padrido para reduzir as tensdes internas. Na

pratica, a moldagem por injecdo é a mais usada. A curva tensado-deformacao
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generalizada, mostrada na Figura 3.11, serve para definir os termos usados na

industria do plastico em conjunto com os resultados retiradas dos ensaios:

Tensdo de tracdo: carga de tragdo aplicada por unidade de secdo de
area transversal original em um dado momento;

Deformacgao: a razao entre o alongamento e o comprimento original da
amostra;

Porcentagem de alongamento: aumento do comprimento da amostra,
expresso em porcentagem;

Limite de escoamento: primeiro ponto sobre a curva onde um aumento
de deformacéo ocorre sem um aumento na tens3o;

Limite de proporcionalidade: a maior tensdo na qual o material é
capaz de suportar a carga aplicada sem qualquer desvio da
proporcionalidade entre tensio e deformacéo;

Moédulo de elasticidade: razido entre tensido e deformacio abaixo do
limite de proporcionalidade;

Resisténcia ultima (tracdo): maxima tensdo que um material suporta
sob uma determinada carga de compressao, tracdo ou cisalhamento;
Moédulo secante: a razéo entre a tensao e a correspondente deformacio

em qualquer ponto especifico da curva tensdo-deformacéo.
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Figura 3.11 — Curva tensfdo-deformacéo generalizada para polimeros. (MACHADO,

2002)

Os polimeros podem ser classificados de acordo com o seu comportamento sob

ensaio de tragdo, como ilustra a Figura 3.12.
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Macio e fraco Macio e tenaz
Duro e resistente Duro e tenaz Duro e fragil
Deformacao

Figura 3.12 — Curvas tensdo-deformacéo para varias categorias de polimeros.

Nas curvas de tensdo-deformacao, a area sob a curva é proporcional a energia

necessaria para fraturar o material e é referenciada como tenacidade do material.

Nos plasticos essa curva varia de acordo com a temperatura. A Figura 3.13 ilustra a

transi¢cdo, quando a temperatura aumenta, de comportamento duro e fragil para

macio e tenaz para o acetato de celulose.
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Figura 3.13 — Comportamento tensao-deformacéao para o acetato de celulose em
diferentes temperaturas. (MACHADO, 2002)

Os ensaios de tracdo sdo convenientes para comparar diferentes tipos de
polimeros. Como os polimeros sdo sensiveis as taxas de deformacio, informacoes
sobre o efeito do tempo na resposta do material, como a fluéncia sob determinado
carregamento, devem ser usadas no projeto dos produtos.

A histéria da amostra também tem influéncia sobre as propriedades em
tracdo. Uma barra de plastico preparada por injecdo sob alta pressio, por exemplo,
tende a apresentar alta resisténcia a tracdo. Um material que fol orientado em uma
Unica direcdo, tende a possuir alta resisténcia a tracdo e baixo alongamento até a
fratura na direcdo de orientacdo. Na direcdo perpendicular a orientacdo, a
resisténcia a tracao é menor.

Em materiais cristalizaveis, o estiramento aumenta a cristalinidade. Esta
técnica é usada na producio de fibras sintéticas. Durante a fabricacdo de filmes ou
chapas, é vantajoso aplicar-se uma tenséo de tracéo biaxial para aumentar o médulo
elastico e a resisténcia em todas as direg¢oes do plano do filme.

As propriedades de tracio sdo, geralmente, medidas sob taxa constante de 5
mm/min. E recomendado pela ASTM que a velocidade do ensaio deve ser tal que a

ruptura ocorra entre 0,5 e 5 minutos. Quando as medidas sdo realizadas em altas
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taxas de deformacao, o alongamento até a fratura tende a ser menor e o limite de
escoamento tende a ser maior.

A resisténcia a tracido da maioria dos plasticos de engenharia varia de 50 a 80
MPa. O alongamento varia desde baixas porcentagens até mais de 100%. Uma
pratica comum é aumentar a resisténcia mecanica através do acréscimo de fibras de
vidro (aumenta até 140 MPa). No entanto, o alongamento até a fratura diminui
substancialmente e o processamento torna-se dificil devido ao aumento da

viscosidade e da abrasio nos equipamentos.

3.4.2 Propriedades de Impacto

Os dados extraidos do ensaio de impacto representam a habilidade dos
polimeros em absorver energia aplicada em um curto intervalo de tempo.

Duas técnicas amplamente utilizadas para medida de impacto sdo os ensaios
Izod e a Charpy. Amostras para ambos possuem entalhe.

No ensaio Charpy, a amostra é carregada sob o lado contrario do entalhe, o
que fornece um valor maior de resisténcia. Em materiais sensiveis ao entalhe, como
alguns polimeros cristalinos, fatores ambientais podem criar microtrincas e reduzir
consideravelmente a resisténcia ao impacto.

O ensaio Izod é, geralmente, realizado em uma amostra de 3,2 mm de
espessura. Materiais, como o policarbonato (PC), exibem propriedades de impacto
dependentes da espessura. Abaixo de 6,4 mm este material é datil com um alto valor
de resisténcia ao impacto Porém, acima desta espessura, apresenta um valor bem
mais baixo. A resisténcia ao impacto geralmente aumenta com o peso molecular.

Em temperaturas abaixo de Tg, o material é fragil e a resisténcia ao impacto
é baixa. A temperatura de fragilizacdo decresce com o aumento do peso molecular.
Quando a temperatura se aproxima de Tg, a resisténcia ao impacto aumenta. A
Figura 3.14 ilustra a resisténcia ao impacto do poliestireno (PS), a qual aumenta em
100°C que é a Tg do PS. O poliestireno de alto impacto (HIPS) consiste de uma fase
de elastomero dispersa em uma matriz de PS. Em temperaturas superiores a Tg da

borracha, esta auxilia no aumento da resisténcia, absorvendo alguma energia
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durante a fratura. Um aumento adicional é observado em 100°C devido ao
amolecimento da matriz plastica.

A maioria dos fornecedores de plasticos de engenharia, oferecem graus
diferenciados de modificadores de impacto que sido copolimeros ou blendas (misturas

de polimeros) com borrachas ou plastificantes.
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Figura 3.14 — Resisténcia ao impacto como funcio da temperatura para PS e HIPS.
(MACHADO, 2002)

3.4.3 Processos de Conformacao

De uma forma geral, todos os processamentos de polimeros podem ser
caracterizados como em batelada, semicontinuo ou continuo. A Tabela 3.8 mostra

processos de importancia industrial, segundo esta classificagao.
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Tabela 3.8 — Categorizacio de Processamento de Polimeros.

Batelada Semicontinuo Continuo

Fundigao

Calandragem
Moldagem por compressio Moldagem por sopro

Extrusao
Conformacéao de chapas Moldagem por injecéo

) Pultrusao

Termomoldagem Moldagem rotacional

Centrifugacao de fibras
Moldagem por transferéncia

Neste trabalho sera considerado apenas o processo de injecdo, que é o

utilizado na industria para a confeccao de para-choques.

3.4.4 Injecao de Polimeros

A norma ASTM D4101-04 (Standard Specification for Polypropylene Injection
and Extrusion Materials), abrange as especificacdes necessarias para a injecio e
extrusdo de polipropileno. Adicionalmente, para este fim, existe a norma ASTM
D5857-04 (Standard Specification for Polypropylene Injection and Extrusion
Materials Using ISO Protocol and Methodology).

Elevar a produtividade na moldagem por injecdo depende de varios fatores,
que podem ser otimizados com simples ajustes ou investimentos em melhorias. Por
exemplo: qualquer pequeno ganho no tempo de ciclo pode significar muito ao final de
um més de producio. A producio de pecas por injecido, que ainda ndo passou por um
processo de otimizacdo, pode obter um ganho de até 20% entre o aumento de
producdo, a redugdo do refugo, a melhoria na qualidade e com a economia de

energia. A Figura 3.15 ilustra as principais partes de uma injetora.
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Figura 3.15 — Ilustracgao de uma injetora. (STRONG, 2000)

A otimizacio deve ser feita passo a passo, um item de cada vez, respeitando o
intervalo minimo de cinco ciclos entre as alteracbes de regulagens, para que o
processo se estabilize. Os novos valores devem ser anotados e comparados com os
originais, para acompanhar a evolucio e servirem de parametros para o processo de
otimizacio.

Os principais itens que possuem relacdo direta com a produtividade sdo as
resinas, o molde, a geometria da peca e a propria injetora. Uma das principais
caracteristicas da matéria-prima com reflexos na produtividade, é a fluidez. Com
indices mais elevados, o material flui melhor para dentro do molde, possibilitando
inje¢do mais rapida com menor consumo de energia.

Com relacgdo aos moldes, das varias melhorias na sua construcéo, as que mais
influenciam a produtividade sfo: o uso de camaras quentes e os sistemas de
refrigeragdo otimizados. Como o investimento é relativamente alto, a utilizagao
depende do numero de pecas a serem produzidas. Existem empresas especializadas,
com programas de computador apropriados para avaliar o custo/beneficio, e indicar
quando o investimento passa a ser vantajoso. [STRONG, 2000]

Outro item importante é a geometria da peca, que pode ser otimizada mesmo

em moldes existentes. Como exemplo, as areas de acimulo de material sem uma
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necessidade especifica s6 servem para aumentar o tempo de resfriamento, e por
conseqiiéncia, o ciclo, além de consumir mais material. Vale revisar o projeto com o
objetivo de diminuir o peso da pega, principalmente levando em conta que novas
matérias-primas possibilitam as mesmas caracteristicas mecanicas com paredes
mais finas.

A maquina deve ser escolhida conforme as exigéncias da peca a ser moldada,
levando em conta a forca de fechamento, o tamanho do molde e a capacidade de
injegao.

Um dos itens mais importantes é o ajuste correto da temperatura de
processamento da matéria prima. Se for muito baixa, o material nfo sera totalmente
plastificado, e se for muito alta, o material pode degradar. Ao contrario do que se
imagina, a maior parte da temperatura para plastificacio da matéria-prima néo é
fornecida pelas resisténcias do cilindro, e sim pelo calor gerado na friccdo da rosca
durante a dosagem. As resisténcias servem para a partida e para manter os valores
dentro dos parametros desejados. A quantidade de zonas de plastificacdo de uma
injetora esta associada ao tamanho da unidade de inje¢do: quanto maior, mais
zonas. Porém, independente da quantidade de zonas de plastificagdo que a maquina
possua, podemos dividir o aquecimento do cilindro em basicamente trés fases:
alimentacéo, plastificacéo e bico.

A temperatura na zona de alimentacdo deve ser um pouco mais baixa para
que o material ndo plastifique na entrada do cilindro, impedindo o seu fluxo. Nesta
regido existe um anel de circulacdo de agua, para que as altas temperaturas nao
cheguem até o pé do funil. Algumas injetoras possibilitam o controle de temperatura
da agua neste ponto.

Nas zonas de plastificacdo o ideal é seguir a temperatura indicada pelo
fabricante da matéria-prima.

As condi¢bes térmicas dos polimeros fundidos processados em injetoras e
extrusoras, geralmente, ndo sdo bem caracterizadas devido as dificuldades
associadas a obtencdo de medicbes precisas. Termopares montados sobre as paredes
da unidade de injecdo sao utilizadas para verificar a temperatura, mas estdo sujeito
a erros de conducgio e limitando-se a medir a temperatura do polimero préximo a

parede, dado que nfo representa a temperatura preponderante na massa geral do
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fundido. Por outro lado a temperatura do fundido é um parametro fundamental que
afeta a reologia e a degradacdo do polimero. Além de ser uma funcio da vazio
relacionada com a velocidade da rosca, a temperatura é fortemente influenciada pela
geometria deste componente (BROWN ; KELLY ; COATES, 2005)

No bico, o ideal é que a temperatura se mantenha uniforme. Temperaturas
elevadas podem degradar a matéria prima. Recomenda-se o uso de termopares com
blindagem ou capa para que os mesmos niao se danifiquem, caso figuem envolvidos
pelo material. Existem fabricantes de resisténcias que fornecem o termopar ja

integrado a resisténcia do bico. [STRONG, 2000]

A velocidade de dosagem deve ser regulada de tal maneira que coincidida com
o final do tempo de resfriamento. A dosagem néo deve comprometer o tempo de ciclo.
Se este for muito maior que o tempo de resfriamento, pode ser vantajoso equipar a
injetora com bico valvulado e acionamento independente para que durante a
abertura e o fechamento a dosagem continue atuando simultaneamente.

O valor da contra-pressdo durante a dosagem depende principalmente do tipo
do material a ser utilizado. Um valor para referéncia é de 3 a 10 bar. Uma
contrapressao muito baixa pode causar inconsisténcia nas pecas e um valor muito
alto pode aumentar a temperatura da matéria prima devido ao aumento da friccdo.

Durante a fase de inje¢do é muito importante controlar a velocidade na qual o
material entra no molde.

A velocidade na aplicacdo injecdo para termoplasticos para confeccido de
para-choques, deve ser ajustada para a maior possivel. Com velocidade de injegio
alta havera menos resisténcia para o material fluir, a cavidade pode ser preenchida
mais facilmente, o aspecto superficial da peca é melhor, as linhas de jun¢do ficam
mais fortes e o ciclo menor. E importante que o molde tenha saidas suficientes para
gases, pois se ndo houver, a compressio do ar dentro do molde elevara a
temperatura, podendo causar queima ou degradacdo do material. Estas saidas de
gases devem ser inspecionadas com freqiiéncia para que nao fiquem obstruidas.

Como, durante o resfriamento, a peca sofre uma contracdo volumétrica, a
finalidade do recalque é compensar essa contracdo, evitando que a peca apresente

“rechupes”. O ponto ideal para comutar da injecdo para o recalque é apds a cavidade
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estar completa, e pode ser feita por tempo, curso, pressdo hidraulica ou pressio
interna na cavidade do molde.

A quantidade de material que fica na rosca para o recalque atuar é chamada
de almofada. A almofada deve conter material suficiente para compactar bem a
peca. Um valor de referéncia é de 10mm. Pecas mal compactadas podem ser
resultantes de almofada muito baixa. [STRONG, 2000] [DROSTE, 2004]
[WORTEBERG e SCHROER, 2004]

Se na injecdo o importante é controlar a velocidade, no recalque é controlar a
pressido. A pressio do recalque deve ser o suficiente para compensar a contracio da
peca, e valores altos podem provocar tensées na peca, dificultar a desmoldagem e até
danificar o molde. O ideal é que se regule no inicio do processo, com valores
ligeiramente mais baixos, aumentando gradativamente até o valor ideal.

O tempo de recalque esta diretamente relacionado com a espessura da
parede da peca, e deve ser suficiente para o canal de inje¢do ou a pega solidificar
(depende do que ocorrer primeiro). Um modo de encontrar o tempo ideal de recalque
¢ através da pesagem de pecas acabadas: quando ndo houver alteracdo no peso
significa que o canal ou a peca solidificou. Um erro bastante comum é continuar
recalcando quando o canal de injecao ja esta solidificado. Neste caso o recalque nao
est4 mais atuando e a injetora, desperdi¢cando energia e prolongando o ciclo.

O tempo de resfriamento deve ser suficientemente longo para a pecga se
solidificar e ser extraida sem deformacoes. Esse tempo costuma ser um dos mais
longos do ciclo de injecéo.

Uma vez que o curso de abertura ja esta regulado, o curso de fechamento
passa a ser o mesmo, sendo necessario apenas o escalonamento da velocidade de
fechar: lento no inicio, rapido e lento novamente no final.
A forca de travamento deve ser ajustada de tal maneira que néo haja rebarba na
peca. Forcas de fechamento acima do necessario s6 servem para desgastar a injetora
e desperdicar energia. [STRONG, 2000]

E importante também estar atento a outros fatores que podem influenciar e
desestabilizar o processo de injecdo como, por exemplo, a secagem das resinas. A
umidade atua sobre a qualidade superficial e mecanica da peca. [WORTEBERG e
SCHROER, 2004]
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Os materiais para injecdo de para-choques sio desumidificados para néo
ocorrer falhas na injecdo, causando marcas de gases na peca. [STRONG, 2000]

A temperatura tem grande importancia econémica no que diz respeito a
reducao de consumo de energia, deixando de usar sua poténcia maxima, a vida util
das resisténcia também serao aumentadas.

Este assunto de reducdo de custo, também se extende para a area de
processo, pois tem-se a temperatura como um dos parametros mais importante para
preenchimento de pegas gerando refugo, degradacao do material causando refugo de
matéria prima, e a soma dos dois poderia ser colocado também tempo de producio

perdido.

3.5 Polipropileno

O polipropileno é um polimero versatil e de larga aplicacdo. Porém apresenta
instabilidade dimensional e limitacées na resisténcia ao 1impacto e
termoformabilidade. Por outro lado quando modificado com borracha ou misturas
com outros polimeros, suas propriedades sdo otimizadas podendo ser aplicadas em
parachoques de automoveis, revestimento interno de freezer, eletrodomésticos, etc.

Um dos efeitos da mistura é reduzir o efeito interfacial entre a fase dispersa e
a matriz, ou seja, apresentar um efeito emulsificante, facilitando a dispercio de uma
fase na outra. Outro efeito consiste em aumentar a interacéo, e portando a adeséo,
entre os contornos das fases facilitando a transferéncia de tensdes e, um terceiro
efeito, é estabilizar a fase dispersa evitando a sua coalescencias.

Na pratica, todos esses efeitos tendem a ocorrer e, além disto, promovem
mudanc¢as no comportamento reolégico.

A morfologia final de um sistema esta relacionada com o comportamento
reolégico, a composicido, a razao de viscosidade e a elasticidade dos componentes,
com a tensio interfacial e a taxa e tensio de cisalhamento, desenvolvidas no
processo de mistura ou de transformacio. Portanto, esses fatores determinario qual
das fases sera a dispersa e qual sera a continua. A morfologia da fase dispersa em

sistemas poliméricos imiscivels pode se apresentar na forma de goticulas
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(“droplets”), ou ainda a forma de corpos cilindricos ou fibrilares (“threads”).
[CARVALHO et al., 2000].

O polipropileno apresenta excepcional resisténcia a rupturas por flexdo e
fadiga, excelente resisténcia quimica, boa resisténcia a impactos acima de 15°C, boa
estabilidade térmica, baixo peso, custo reduzido e alguns tipos podem ser
submetidos a galvanoplastia.

As resinas termoplasticas propilénicas sdo produzidas a partir do gas
propileno que é um subproduto do refinamento do petréleo. Em seu estado natural, a
resina é semitranslicida e leitosa.

A maioria dos polipropilenos é produzida por moldagens por injecdo, por
sopro ou por extrusfo, a partir de compostos reforcados ou sem reforcos. Outros
processos aplicaveis aos polipropilenos sio a moldagem de espumas e as
estampagens em estado sdlido ou escoamento a quente de chapas padronizadas
reforcadas com fibra de vidro. Tanto as resinas destinadas a moldagens quanto as
para extrusio podem ser pigmentadas através de qualquer processo convencional.

Os polipropilenos apresentam resisténcia limitada ao calor. Existem, no
entanto, tipos termoestabilizados destinados a aplicagdes que exijam uso prolongado
a elevadas temperaturas. A vida util de pecas moldadas com tais graduacoes pode
atingir cinco anos a 120°C, dez anos a 110°C e vinte anos a 99°C.

As resinas de polipropilenos sédo instaveis a presenca de agentes oxidantes e
de raios ultravioletas. Embora algumas de suas graduacoes sejam estaveis até certo
ponto, usam-se freqiientemente sistemas de estabilizacdo destinados a adequar uma
féormula especial a determinadas situacbes ambientais particulares.

Estes termoplasticos resistem a ataques quimicos e nio sdo afetados por
solucdes aquosas de sais organicos ou acidos e bases minerais, mesmo em altas
temperaturas. Nao sdo atacados pela maioria dos agentes quimicos de natureza
organica. Entretanto, eles sdo atacados por compostos halogenados, acidos nitricos, e
por outros agentes oxidantes ativos, além de serem também atacados por
hidrocarbonetos aromaticos e clorados em alta temperatura.(ALBUQUERQUE,
1999)

Devido a estas propriedades o consumo dos polimeros vem crescendo no

Brasil e no mundo.
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Segundo levantamento feito em grandes cidades brasileiras, os principais
polimeros encontrados nos residuos sélidos urbanos sio o polietileno de alta e baixa
densidade, o PET, o PVC e o PP.

De modo geral, as industrias que estdo mais interessadas em reciclar seus

residuos poliméricos sao dos segmentos de embalagem e automotivo.
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Tabela 3.9 - Principais propriedades do polipropileno. ALBUQUERQUE, 1999)
Resina | Reforcada com
Testes Tipo de
Propriedades nao fibra de
DIN/ASTM/UL . impacto
reforgcada vidro
Fisicas
0,89-
D(53479) Peso especifico 0,905 1,05-1,24 0.91
0,01-
D(53473) Absorcao de agua 0,01-0,03 0,01-0,05 0.03
Mecanicas
Resisténcia a tracao
D(53455) ) ) 3,5 4,2-10,9 2,0-3,0
10°Kgf/cm
10-20 2,0-3,6 300500
D(53455) Alongamento na ruptura %
Modulo de tracao
D(53457) . ) 1,2 3,0-6,0 1,2
10"Kgf/cm
Modulo de flexao
D(53457) . ) 1,6 2,8-6,0 1,5
10"Kgf/cm
Resisténcia ao impacto (Kg
D256(ASTM) 2,7-12,0 5,4-27 5,75
cm/cm
D785(ASTM) Dureza Rockwell R 80-110 110 50-85
Térmicas
Condutividade térmica 10
D(52612) calls cm? 2,8 - 3,0-4,0
°Clcm
Expanséo térmica linear
D(52328) 5 5,6-10,0 2,8-5,4 5,6-8,9
10”cm/cm
Temperatura de deflexao
D(53461) 0 ) 42-60 110-165 42-60
("C) a 18,5Kgf/cm
uL94 indice de inflamabilidade HB HB HB
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3.5.1 Polipropileno na Induastria Automotiva

As especificacoes ja foram mais rigidas e as Unicas excecoes atuais ficam por
conta das pecas consideradas itens de seguranca.

O plastico mais barato, alusdo Oébvia ao polipropileno, atende as
especificacoes do mercado atual.

A indtstria automotiva visa a exportacao e o nivel de exigéncia de solicita¢édo
de material é o mesmo em todas as regiées do mundo.

Os automédveis brasileiros carregam cerca de 40kg de polipropileno, 35 dos
quais na forma de composto da resina. Destes 35kg, mais de 70% é formado por
compostos de PP.

Uma das utilizacoes destes compostos de PP esta na fabricacido de para-lamas
e obtiveram melhorias técnicas que os impulsionam no mercado dos polimeros de
engenharia.

A tecnologia de producgdo da resina melhorou, e ja é liberada com melhor
rigidez/impacto. Também as cargas minerais ganharam caracteristicas especificas
para os compostos de PP. Como resultado, a resisténcia a temperatura ja chega a
110°C. Ainda houve consideravel melhoria na estabilidade dimensional, associada a
um alto indice de fluidez, traduzido em paredes mais finas e alto desempenho nas
propriedades mecanicas.

Outro avanco técnico dos compostos de polipropileno foi a elevacdo de sua
resisténcia ao risco, o que possibilitou sua utiliza¢do nos painéis dos carros. Os graus
desenvolvidos para compor os para-choques também conseguiram aperfeicoar a
resisténcia ao impacto.

Hoje, as aplicagées de maior relevancia para o polipropileno sdo os para-
choques, os painéis e os revestimentos internos.

Os compostos de polipropileno precisam maior resisténcia térmica, com altos
valores de impacto e menos insumos importados, e os polimeros de engenharia,
maior resisténcia a radiacdo ultravioleta em cores especificas, para baixos volumes e
a precos competitivos. S0 essas as principais exigéncias técnicas solicitadas pelas

montadoras. (REVISTA PLASTICO INDUSTRIAL, 2004)
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O material utilizado foi o PP granulado da empresa Borealis modelo Daplen

VB4411 com aplicacao tipica para para-choques e sua propriedade principal é a boa

aderéncia de pinturas, especialmente fornecido para a fabricacio de para-choques.

Outras caracteristicas sao 950Kg/m3 de densidade, 35 KJ/m?2 de resisténcia ao

impacto (Charpy) e 81°C de HDT.

Para os estudos foram utilizados os materiais e misturas mostradas na

Tabela 4.1, referenciadas nos resultados, discussdes e conclusoes deste trabalho.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados nos ensaios.

Designacao % de PP virgem % de PP reciclado
100% virgem 100
30% reciclado 70 30
50% reciclado 50 50
100% reciclado — (com
100
temperatura mais baixa)
100% reciclado + (com
100

temperatura mais alta)
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4.2 Parametros de Injecao

Este topico mostra a metodologia e os parametros utilizados nos processos de
injecao dos corpos de prova usados nos ensaios.

A Tabela 4.2 mostra os parametros de injecdo para cada material.

Tabela 4.2 — Principais parametros de injecdo dos corpos de prova

Amostras
Parimetros 100% 30% 50% 100% 100%
virgem | reciclado | reciclado | reciclado - | reciclado +
Recalque (bar) 48 48 48 48 48
Injecao (bar) 68 68 68 68 68
Contra-pressao (bar) 30 30 30 30 30
Abertura (mm) 320 320 320 320 320
Extracao (mm) 65 65 65 65 65
Descompressao (bar) 50 50 50 50 50
Resfriamento (segundos) 25 25 25 25 25
Injecéo (segundos) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Ciclo total (segundos) 32 32 32 32 32
Bico (%) 60 60 60 60 70
Zonal 180 180 180 180 200
Temperatura | Zona2 180 180 180 180 195
(°C) Zona3 175 175 175 175 175
Zona4 170 170 170 170 170

Como pode ser notado, através da Tabela 4.2, os parametros permaneceram
constantes para todas as amostras. No entanto, uma segunda injecao foi realizada
com a amostra com 100% de reciclado, com um aumento nas temperaturas nas
zonas 1 e 2 do cilindro, que representam a regido de plastificacio do material. Isso

foi necessario, pois notou-se falhas no preenchimento das pecas nas temperaturas
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mais baixas. O aumento da temperatura de inje¢cdo, no entanto, induziu maiores
tensbes no material, aumentando a sua fragilidade, como pode ser observado através
dos resultados do ensaio de impacto. O aumento da temperatura de injecdo, no
entanto, induziu maiores tensdes no material, aumentando a sua fragilidade, como
pode ser observado através dos resultados do ensaio de impacto.

Para comparacido da qualidade dessas pecas, ambas as amostras, injetadas
em temperaturas mais altas e em temperaturas mais baixas, foram ensaiadas neste
trabalho.

A Figura 4.1 mostra o perfil de temperatura do processo.

Figura 4.1 — Perfil das temperaturas da unidade de injecao.

4.3 Ensaio Reolégico

Para o ensaio reoldgico foi utilizado o equipamento do Laboratério de
Ciéncias Térmicas da PUCPR, Redmetro Haake RS150, com auxilio do sensor C20

1HTC, ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Rebmetro Haake RS150

O procedimento para o ensaio reolégico seguiu algumas etapas mencionadas
a seguir.

Antes de o material ser posicionado no equipamento, fol necessario ajustar
com precisdo o valor da altura entre o cone e a placa (H), como ilustra a Figura 4.3.
Para isto, primeiro definiu-se a referéncia de posicio “zero” desta distancia (a ponta
do cone tocando o centro da placa). A partir desta posicdo, o equipamento ajusta o
valor de H durante o ensaio. A este procedimento da-se o nome de “zerar a
distancia”.

O ajuste de H deve ser feito na temperatura em que se realizard o ensaio
para que uma posterior dilatacdo térmica da ferramenta (cone ou placa e seus
componentes) durante a execucdo dos testes, nao altere esse valor e,
conseqliientemente, afete os valores das medidas. Também é importante garantir
que os componentes do equipamento que estardo em contato com o material a ser
ensaiado, estejam em equilibrio térmico garantindo a confiabilidade dos resultados e
impedindo a variacdo dimensional desses componentes apds o procedimento de zerar

a distancia. Isso também alteraria o valor de H.
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Figura 4.3 — Fotografia mostrando a distancia, H, entre a placa e cone.

O tempo de espera para que os componentes entrem em equilibrio térmico
depende do tipo de equipamento e é mais critico no caso da geometria de cone e
placa. Isto acontece porque, nesta geometria, a distancia entre o cone e a placa
costuma ser de alguns micrometros e uma dilatacdo extra da ferramenta pode fazer
o cone e a placa se tocarem, invalidando a medida e podendo danificar o
equipamento. Em geral, recomenda-se um periodo de 15 a 20 minutos na
temperatura do teste antes de se zerar a distancia. Neste ensaio utilizou-se a
temperatura de 180°C como a temperatura de equilibrio térmico dos componentes do
equipamento.

Normalmente, os materiais poliméricos sdo fornecidos pelo fabricante na
forma de granulos. Existem mais de uma forma de se colocar estes materiais entre a
placa e o cone do redometro. Neste trabalho foi utilizado o seguinte procedimento:

1. Os granulos sofreram fusido na placa do rebmetro, com o emprego do

proprio sistema de aquecimento do equipamento;

2. Depois do material ter atingido a fusdo, o cone foi baixado até tocar

material,;

3. Cuidados foram tomados para que nao se formassem bolhas no material,

que poderiam influenciar nos valores medidos.

Para este ensaio foi utilizado apenas o material 100% virgem e o 100%

reciclado, pois para a obtencio de resultados confidveis, é necessario que o material
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esteja homogéneo durante o processo de medicdo. Com as misturas seria impossivel
garantir essa homogeneidade.

A aproximacio entre a placa e o cone é um procedimento critico, pois ao
aproximarem-se excesso de material pode ser injetado para fora da regido e a
retirada desse excesso pode ocasionar o aparecimento de “rechupes”, como o

mostrado na Figura 4.4 (b). Estes “rechupes” geram erros nas medidas finais.

Placas do
rebmetro

Polimero
fundido

a) b) c)

Figura 4.4 — Posi¢ao do material entre as placas. (a) preenchimento ideal, (b)
preenchimento com rechupe, (c) preenchimento com excesso de material.

(CANEVAROLO, 2004)

Neste caso, é preferivel a situacio da Figura 4.5(c), onde existe um pequeno
excesso entre o cone e a placa. Para se conseguir uma situacio assim, é aconselhavel
manter uma distancia entre as placas de aproximadamente 50 a 100 mm acima do
valor de H, retirar o excesso ao redor das placas e descé-las até a distancia final,
desta vez sem retirar o excesso.

O preenchimento, mostrado na Figura 4.5 (a), é o ideal para o ensaio. No

entanto, € uma situacéao dificil de se obter.

4.4 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado seguindo o procedimento da norma ASTM

D638, onde os parametros de ensaio sdo definidos como:
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e Taxa de aplicacao de carga: 5mm/min;
e Temperatura de ensaio: 23 + 2°C;

e Umidade relativa: 50 + 5%;

As dimensées do corpo de prova, estdo mostradas na Figura 4.5.

_g[ — | — |

i

$
~
W

L d

Figura 4.5 — Corpo de prova para o ensaio de tracdo. 13 =215 mm, W =19 mm, 12 =
100 mm, 11 = 60 mm, L = 120 mm e a espessura = 3 mm.

(CANEVAROLO, 2004)

Durante o ensaio, verificou-se que com uma taxa de 5mm/min, o corpo de
prova continuava a se deformar sem chegar a ruptura apdés 5 minutos. Segundo a
norma, o ensaio nao deve ultrapassar este tempo, por isso, a taxa ideal para os
materiais utilizados neste trabalho foi de 45 mm/min. Esta taxa fol mantida para
todas as misturas, incluindo o PP virgem e o 100% reciclado.

A Figura 4.6 mostra a maquina de tragdo EMIC DL 500, utilizada nos
ensaios e que pertence ao Laboratério de Ensaios Destrutivos do Curso de

Engenharia Mecanica da PUCPR.



Capitulo 4: Metodologia 70

Figura 4.6 — Equipamento EMIC DL 500, para ensaio de tracao.

4.5 Ensaio de Impacto

O objetivo do ensaio de impacto é medir a resisténcia de um corpo de prova
padrido a uma solicitacdo dindmica através de uma maéaquina de ensaio pendular,
como ilustra a Figura 4.7. A Figura 4.8 mostra o equipamento de ensaio Charpy
usado neste trabalho, que pertence ao Laboratério de Ensaios Destrutivos do Curso

de Engenharia Mecanica da PUCPR.
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Face de impacto
do martelo

¥

Agulha de el 4——-—‘/ Amostra
leitura

Figura 4.7 — Esquema do equipamento de péndulo para o ensaio de

impacto.(CANEVAROLO, 2004)

Figura 4.8 — Equipamento Péndulo utilizado nos ensaios de impacto.

A caracterizacdo do comportamento de materiais poliméricos sob impacto é
muito importante para o projeto de pecas de plastico com comprometimentos

estruturais, como ocorre em para choques.
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O ensaio de impacto foi realizado de acordo com a norma ASTM D6110, onde
os corpos de prova injetados possuiam as dimensées e entalhes ilustrados na Figura
4.9. O posicionamento dos corpos de prova foi como o mostrado nesta mesma Figura.

A Figura 4.10 mostra o corpo de prova usado nos ensaios.

a) Charpy

fapactc

Figura 4.9 — Posicéo e dimensées do corpo de prova para ensaio de Charpy.

(CANEVAROLO, 2004)

Figura 4.10 — Corpo de prova do ensaio de Charpy.
Os resultados obtidos foram expressos em energia necessaria para a ruptura

por impacto.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Ensaio Reologico

As Figuras de 5.1 a 5.6, mostram os resultados extraidos do ensaio reolégico,
ou seja, a viscosidade dinamica aparente versus tensao de cisalhamento.

No inicio dos ensaios foi analisada a sensibilidade do sensor na medi¢do da
viscosidade do PP. Para isso, variou-se muito a taxa de deformacdo. A Figura 5.1

mostra o resultado deste ensaio.
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Figura 5.1 — Diagrama ilustrando a flutuagio do valor da viscosidade em func¢ao do

tempo na primeira medicao, para o PP virgem

No diagrama da Figura 5.1, nota-se a linha em azul que representa a tensao
de cisalhamento. Como a distancia entre as superficies e a area de contato sdo
constantes, a variacio da tensio é diretamente proporcional a forca necessaria para
movimentar o fluido que, neste caso, é o PP. O aumento da forca, notado entre 100 e
400 s, é devido ao comportamento chamado plastico ideal onde uma tensio de
cisalhamento minima é necessaria para que ocorra o inicio do escoamento.

Observou-se que a tensdo de cisalhamento tende a um valor constante, a
medida que se aumenta a taxa de cisalhamento.

A Figura 5.2, ilustra a regido entre 800 e 1000 s, em escala ampliada a partir

do diagrama da Figura anterior.
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Figura 5.2 — Diagrama ilustrando a flutuacdo em escala ampliada do valor da
viscosidade em funcio do tempo na primeira medic¢ao, para o PP virgem.

Pode-se identificar, no diagrama da Figura 5.2, a linha verde que representa
a média dos valores medidos.

Para os dados retirados utilizando-se o PP, em vermelho, pode-se notar o
grande desvio em relacdo ao valor médio e as grandes flutuagdes nos dados de
viscosidade. Essas flutuacbes estdo relacionadas com a variacio da taxa de
deformacédo através da variagdo da velocidade do cone e a porcentagem de
elastomero (borracha), contida na composicido do PP como modificador de impacto.

Por ser o PP um fluido ndo Newtoniano, ou seja, a sua viscosidade varia em
funcdo da taxa de cisalhamento, para a determinacdo da sua viscosidade, foi
necessario manter a taxa de cisalhamento constante.

Devido ao comportamento em cisalhamento do PP ser desconhecido, foram,
inicialmente, aplicadas varias taxas de cisalhamento (de 0,1 s! a 25 s1). Notou-se
que houve uma grande variacdo no valor da viscosidade em taxas de cisalhamento
baixas. A medida que a taxa foi sendo aumentada, as flutua¢des diminuiram
sensivelmente. Portanto, a partir deste primeiro ensaio, a taxa de cisalhamento foi
sendo gradativamente aumentada até se obter uma pequena variacdo no valor da
viscosidade.

Pode-se observar que, em baixas taxas de cisalhamento, ou seja, baixas
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velocidades do cone, o material grudava e desgrudava, alternativamente, a
superficie do cone, causando as grandes flutuacées observadas no diagrama da
Figura 5.2.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, mostram o comportamento reolégico do PP virgem
com o aumento gradativo da taxa de cisalhamento, mantida constante em cada caso.
Dos resultados extraidos dos ensaios, foram escolhidas as faixas de tempo que

apresentavam menores flutuacées para facilitar a anélise.

Figura 5.3 — Diagrama da viscosidade em funcio do tempo para uma taxa de
cisalhamento de 30 s! do PP virgem (valor médio constante, n, igual a 71,18 Pa.s)
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1 do PP virgem.

Figura 5.4 - Diagrama da viscosidade e da tenséo de cisalhamento em funcéo do
tempo para uma taxa de cisalhamento de 150 s

Capitulo 5: Resultados e Discussdo

do de cisalhamento em funcéo do

tempo para uma taxa de cisalhamento de 250 s do PP virgem.

Diagrama da viscosidade e da tens

Figura 5.5 -



Capitulo 5: Resultados e Discussdo 78

Através dos diagramas anteriores pode-se observar a relacdo de
proporcionalidade entre a tensido de cisalhamento (azul) e a viscosidade (vermelho),
ou seja, o aumento da viscosidade acarreta em um aumento proporcional da forca de
cisalhamento.

Com uma taxa de cisalhamento constante de 250 s, foi possivel se aproximar
do valor real da viscosidade do PP virgem, cerca de 8,5 Pa.s. Este valor em uma taxa
de cisalhamento alta confirma o comportamento ndo Newtoniano desse material.

A Figura 5.6 mostra o diagrama referente ao ensaio com o PP 100% reciclado.

Egl}p;oﬂltc)er Bl Grafico de Viscosidade
— Constante (4)

r200000

r150000

1100000
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= 1 P s0000

Viscosidade ‘
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Taxa de cisalhamento

Figura 5.6 - Diagrama ilustrando a flutuacéo do valor da viscosidade em fungéo do
tempo no para o PP reciclado para uma taxa de cisalhamento de 30 sI.

Com a taxa de cisalhamento no valor de 30 s! e com material 100% reciclado
foi encontrado uma média de viscosidade dindmica aparente de 104,2 Pa.s.

Comparando-se o valor médio mostrado na Figura 5.3, onde a taxa de
cisalhamento foi de 30 s'!, com o valor médio para o PP reciclado mostrado da Figura
5.6, pode-se notar um grande aumento na viscosidade, de 71,18 Pa.s para o PP

virgem para 104,2 Pa.s para o PP reciclado. Este aumento de viscosidade deve-se a
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quantidade de impurezas (pigmentos) encontradas na amostra e demonstra a sua
influéncia sobre o escoamento do material, visto que ambos os ensaios foram
realizados em temperatura constante de 180°C. Esse efeito confirma os resultados
encontrados na literatura. [WORTBERG e SCHROER, 2004] [DROSTE, 2004]

Este fato também explica a necessidade do aumento na temperatura de
injecdo do material reciclado para se conseguir um produto de melhor qualidade,
como foi observado durante o processo de injecao dos corpos de prova fabricados para

0S ensalos mecanicos.

5.2 Ensaio de Tracao

As Tabelas de 5.1 a 5.5 mostram os valores das propriedades mecéanicas
extraidas dos ensaios de tracdo realizados em cinco amostras de PP virgem, 30%
reciclado, 50% reciclado, 100% reciclado com temperatura de injecdo de 180°C e

100% reciclado com temperatura de inje¢ido de 200°C.

Tabela 5.1- Propriedades mecanicas de 100% PP virgem retiradas do ensaio de

tracao.

Corpo de prova ou (MPa) or (MPa) gu (%) er (%)

1 1,917 1,870 7,778 410,5

2 1,890 1,514 7,446 361,6

3 1,900 1,639 7,623 427,7

4 1,887 1,544 7,778 380,4

5 1,884 1,669 7,437 4245

Média 1,895 1,647 7,612 400,9
Desvio padrao 0,01 0,14 0,34 28,86
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Tabela 5.2- Propriedades mecanicas de 70% PP virgem e 30% PP reciclado retiradas

do ensaio de tracéo.

Corpo de prova ou (Mpa) or (MPa) gu (%) er (%)
1 2,029 1,940 7,910 379,6

2 2,019 1,818 7,026 337,8

3 2,015 1,831 7,932 311,5

4 2,009 1,877 8,242 377,5

5 2,157 1,834 6,408 312,9
Média 2,0458 1,860 7,503 343,9
Desvio padréo 0,12 0,05 1,52 33,36

Tabela 5.3- Propriedades mecanicas de 50% PP virgem e 50% PP reciclado retiradas

do ensaio de tracgéo.

Corpo de prova ocu (MPa) or (MPa) gu (%) er (%)
1 2,164 1,630 7,093 156,9
2 2,131 1,359 6,629 58,97
3 2,124 1,540 6,430 69,93
4 2,075 1,540 6,916 44,88
5 2,111 1,481 6,540 74,24
Média 2,121 1,510 6,721 80,99
Desvio padréao 0,03 0,10 0,27 43,95
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Tabela 5.4- Propriedades mecanicas de 100% PP reciclado com temperatura menor

retiradas do ensaio de tracao.

Corpo de prova ocu (MPa) or (MPa) gu (%) er (%)
1 2,359 1,534 5,148 28,11

2 2,372 1,527 5,303 41,80

3 2,382 1,611 5,192 38,00

4 2,401 1,471 5,590 51,00

5 2,365 1,702 5,480 15,56
Média 2,376 1,549 5,343 34,89
Desvio padréo 0,02 0,09 0,19 13,57

Tabela 5.5 - Propriedades mecanicas de 100% PP reciclado com temperatura maior

retiradas do ensaio de tracio.

Corpo de prova ocu (MPa) or (MPa) gu (%) er (%)
1 2,213 1,251 5,325 10,50

2 2,217 1,824 3,999 5,038

3 2,269 1,653 5,303 14,83

4 2,263 1,679 5,458 17,15

5 2,339 1,900 5,281 8,794
Média 2,260 1,661 5,073 11,26
Desvio padrao 0,05 0,25 0,60 4,815

A Tabela 5.6 mostra a média das propriedades mecanicas dos resultados dos
ensaios de tracgao realizados em 25 amostras distribuidas em 100% PP virgem, 30%
PP reciclado, 50% PP reciclado, 100% PP reciclado com temperatura de
processamento menor e 100% PP reciclado com temperatura de processamento

maior.



Capitulo 5: Resultados e Discussdo 82

Tabela 5.6 - Média das Propriedades mecanicas das amostras retiradas do ensaio de

tracao.
Corpo de prova ocu (MPa) or (MPa) gu (%) er (%)
100% PP virgem 1,895 1,647 7,124 400,9
70% PP virgem 30% 2,0458 1,860 7,5036 343,9
50% PP virgem/50% 2,121 1,510 6,721 80,99
100% PP rec. - 2,376 1,549 5,343 34,89
100% PP rec. + 2,260 1,661 5,073 11,26

As Figuras de 5.12 a 5.15 mostram os graficos em barras dos valores médios
das propriedades mecanicas extraidas do ensaio de tracido para cada material.

Através da Figura 5.12, pode-se notar uma diminuicio da deformacio, na
ruptura do corpo de prova, com o aumento da porcentagem de reciclado. Essa menor
deformacdo acarreta um aumento do moédulo eldastico do material, ou seja, este
torna-se mais fragil. Para a utilizacdo em para choques, é necessario que o material
sofra uma deformacdo sob impacto, a fim de absorver energia suficiente para
impedir a transferéncia dessa energia para o condutor. Portanto, apenas o material
com 30% de reciclado se aproxima do valor de deformacédo adequado. Acima de 30%
pode-se perceber uma brusca diminuicdo desse valor, impossibilitando a sua

utilizacdo para esta aplicacéo.
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Figura 5.12 — Comparativo das médias dos Resultados do ensaio de tracio.

A Figura 5.13 ilustra as resisténcias a tracido dos materiais ensaiados. Pode-
se notar que o virgem, o 30% reciclado e o 50% reciclado apresentaram valores bem
proximos uns dos outros.

Durante o ensaio de tracdo, todos os materiais apresentaram
comportamentos muito similares até que a tensdo de tracao foi atingida. A partir
desse ponto os comportamentos foram bem distintos e dependentes da porcentagem
de reciclado.

Notou-se que, com o aumento da quantidade de reciclado houve um também
um aumento da quantidade de defeitos nas pecas. Esses defeitos ndo interferiram no
comportamento mecanico de forma significativa até que a forca maxima fosse
atingida. A partir deste ponto, onde a propagagao de trincas tem uma grande
influéncia na deformacido até a ruptura, os defeitos foram determinantes na

deformacio, como pode ser visto na Figura 5.12.
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Figura 5.13 — Comparativo das médias dos resultados do ensaio de tragao.

A Figura 5.14 mostra as médias dos valores de tensido de ruptura e a Figura

5.15 a média dos valores da tensdo maxima alcancada.

Figura 5.14 — Comparativo das médias dos resultados de tensio na ruptura

extraidos do ensaio de tragdo.
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Figura 5.15 — Comparativo das médias dos Resultados do ensaio de tragio.

Para a maioria dos fabricantes de para choques e laterais de automéveis, a
tensdo de tracdo do material deve estar em cerca de 20 MPa. Através dos dados
extraidos, nota-se que a resisténcia a tracdo de todos os materiais se encontra
préoximo ao valor exigido. No entanto, houve um pequeno aumento a medida que a
quantidade de reciclado também aumentou e isso é reflexo do aumento na
fragilidade do material, confirmada no ensaio de impacto. Esse aumento da

fragilidade pode inviabilizar a utilizacdo do material na fabricacdo de para choques.

5.3 Ensaio de Impacto

A Tabela 5.7 mostra os valores extraidos do ensaio de impacto Charpy

realizado nas amostras de PP virgem, 100% reciclado e nas misturas.
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Tabela 5.7 — Valores das tenacidades a fratura para o PP virgem, 100% reciclado e

para as misturas.

Ensaio de Impacto - Charpy
Amostra 1100% Natural 30% Reciclado/ 50% Reciclado/ 100% Reciclado 100% Reciclado
70%Natural 50%Natural com temp - com temp +

1 9 7 4 4 2
2 10 7 5 3 2
3 6 8 4 3 2
4 7 3 4 2 2
5 10 7 6 2 2
6 10 5 4 2
7 6 3 4 2
8 8 5 4 3
9 erro 5 4
10 6 6 4

Média 8 5,6 4,3 2,7 2

Nota: Unidade em J (Energia Potencial)

Legenda do Status Corpo de Prova

Nao Rompeu e Falha interna
Rompeu e Falha interna

Ndo Rompeu e sem Falha interna

_Completado apenas para o grafico

Na Tabela 5.7, os valores que se encontram em branco representam as
amostras que sofreram fratura total e nio apresentaram porosidade visivel na
superficie de fratura. As amostras foram consideradas nio rompidas quando
sofreram fratura, porém nao se dividiram em duas partes, como ilustra a Figura
5.16.

Quando os valores foram bastante reprodutiveis, como o caso do 100%

reciclado, apenas cinco corpos de prova foram ensaiados.
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Figura 5.16 — Amostra do corpo de prova sem ruptura total no entalhe.

Através dos dados pode-se observar que, a partir da mistura com 50% de
material reciclado, os valores da energia absorvida durante o impacto diminuiu
sensivelmente. Observando-se a superficie de fratura, notou-se varios poros que
foram responsaveis pela fragilizacdo do material. Esses defeitos foram encontrados
em apenas 3 das amostras de material virgem, as quais apresentaram os menores
valores de energia absorvida (6 J).

Um defeito pode ser visto na Figura 5.17. O aumento de defeitos com o
aumento da porcentagem de reciclado é justificado pelo maior valor de viscosidade
(em relacdo ao 100% virgem) confirmado no ensaio reolégico. Uma alta viscosidade
dificulta o preenchimento do molde sendo necessario, portanto, alteracées do
parametro de injecao.

Neste trabalho aumentou-se temperatura de injecdo do 100% reciclado, que
na Tabela 5.7 esta representado como “100% reciclado com temp. +”. Pode-se notar,
através dos resultados apresentados, que ndo houve alteragio significativa na
resisténcia ao impacto, embora essas amostras ndo tenham apresentado defeitos.
Portanto, o aumento de temperatura de inje¢do apenas acarretou em um aumento
no custo de fabricacio e ndo na qualidade do produto.

A resisténcia ao impacto do material 100% virgem em relacdo ao 30%
reciclado néo apresentou grandes diferencas nos valores dispersos, porém,

analisando-se a média dos valores, 8 J para o virgem e 5,6 J para o reciclado,
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percebe-se que, esta diferenca, pode acarretar problemas dependendo da aplicacao a
que é destinado o material. No caso de para choques automotivos, existe a exigéncia,
pelos fabricantes de automéveis, de uma resisténcia ao impacto minima de 35 kd/m2.
A area da secio transversal dos corpos de prova ensaiados, foi de 101,6 mm?2 (101,6 x
106 m2). A Tabela 5.8 mostra os valores médios das resisténcias em kd/m? para cada

material ensaiado.

Figura 5.17 — Amostra do corpo de prova com defeito no preenchimento do molde

(PP com 50% de reciclado).

Tabela 5.8 — Valores das resisténcias ao impacto em kd/m2.

100% 100%
) 30% 50% ) ]
Amostra Virgem ) ) reciclado, reciclado,
reciclado reciclado
temp. - temp. +
Resisténcia
ao impacto 78,7 55,1 42,3 26,6 19,7
(kJ/m?)

Quanto a resisténcia ao impacto os materiais com 30% e 50% de reciclado
apresentaram valores superiores ao exigido. No entanto, somente esta propriedade

nao define a qualidade do material para a aplicagao na inddstria automotiva.
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As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os valores da resisténcia ao impacto em

forma de graficos para melhor visualizacéo.

Grafico de Resisténica ao Impacto

~——30% Reciclado/ 70%Natural

-

£ —&— 100% Natural
()

(]

©

©

50% Reciclado/ 50%Natural

Figura 5.18 — Medidas da tenacidade a fratura dos materiais ensaiados

Grafico Comparativos entre as Porcentagens de Reciclado

0100% Natural
H30% Reciclado/ 70%Natural

y

Figura 5.19 — Média dos valores encontrados nos ensaios para cada material.
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Capitulo 6

Conclusoes

Através dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusdes:

e As propriedades mecanicas e reoldgicas do polipropileno, com 30% de
reciclado, 50% de reciclado e 100% reciclado foram determinadas e
comparadas com o material 100% virgem;

e O estudo reolégico mostrou que quanto maior a quantidade de
material reciclado, maior a viscosidade apresentada e, portanto, mais
dificil é o processo de injecdo acarretando um aumento de porosidade
no material;

e De acordo com os resultados apresentados no ensaio de tracio, pode-se
concluir que o material reciclado fragiliza o PP, diminuindo a sua
deformacao na ruptura, embora o material com 30% de reciclado tenha
apresentado um comportamento similar ao virgem;

¢ (Quanto a tensdo de tragdo, todos os materiais apresentaram valores
préximos e todos atenderam as exigéncias dos fabricantes de para
choques;

¢ O ensaio de impacto mostrou a evidéncia da fragilizagdo do PP com
misturas acima de 30% de reciclado, embora o valor de resisténcia ao
impacto com misturas de até 50% de reciclado tenha atingido as

exigéncias dos fabricantes de para choques;
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e Pode-se concluir que uma mistura de 30% de reciclado no PP virgem
apresenta as propriedades mecanicas estudadas satisfatérias para
aplicacio em para choques. Esta mistura também apresenta bom
desempenho durante o processo de injecdo, cujos parametros foram
mantidos em relacdo a injecdo do virgem e nenhum defeito foi
1dentificado nas pecas injetadas com esta mistura, que prejudicassem

suas propriedades mecanicas.
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Capitulo 7

Sugestoes para Trabalhos Futuros

As sugestoes para trabalhos futuros sio:

e Como os resultados apresentados mostram a deterioracdo brusca das
propriedades mecanicas a partir da mistura com 50% de reciclado,
deve-se repetir os estudos apresentados neste trabalho para faixas
mais estreitas para porcentagem de reciclado entre 30% e 50% de
reciclado;

e KEnsaios de resisténcia a abrasao e a degradacao por ultravioleta das
mistura com reciclado;

o Aprofundar estudos reolégicos cobrindo maiores taxas de cisalhamento

para melhor visualizac¢do do comportamento do material.
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