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RESUMO

CANDIAN, L. M. (2007). Estudo do polietileno de alta densidade reciclado para uso em
elementos estruturais. Dissertacdo de Mestrado — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos-SP, Brasil.

O alto consumo de energia para a producdo de metais e de cimento, a pressdao em relacdo a
utilizacdo de madeira tropical e a abundéncia de material plastico vém contribuindo para o
desenvolvimento de pesquisas e a aplicacdo dos termoplésticos na construcdo civil, em elementos
estruturais que, em sua grande maioria, sdo constituidos de madeira, de ago e de concreto. O
progresso dos materiais poliméricos pode ser comprovado pelos diversos produtos que estdo
sendo projetados, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, como passarelas, dormentes,
marinas, etc. Foi escolhido o polietileno de alta densidade (PEAD) reciclado, por ser um dos
materiais poliméricos rigidos mais disponiveis para reciclagem. Nesse contexto, o0 objetivo deste
trabalho foi a caracterizacdo do PEAD reciclado. Foi determinada a composicdo do material
polimérico (PEAD) reciclado obtido no mercado, por meio dos ensaios termoanaliticos:
calorimetria exploratéria diferencial e analise termogravimétrica. Os resultados mostraram que o
material fornecido pela empresa de reciclagem € isento dos contaminantes comumente
encontrados nos materiais reciclados e apresenta um grau de pureza bastante significativo. A
determinacdo das propriedades mecéanicas, por meio dos ensaios de tracdo, de compressao, de
flexdo e de impacto Izod, finaliza o estudo do material analisado. Nesses ensaios, a resisténcia
obtida foi proxima dos valores encontrados na literatura, para o PEAD virgem, e pouco inferior a
do concreto e a da madeira. Entretanto, a rigidez do PEAD reciclado foi bem menor que a dos
materiais de construcdo tradicionais, sendo essa sua maior deficiéncia. Concluiu-se que o0 PEAD
reciclado pode ser aplicado em elementos estruturais, desde que sejam estudadas possiveis
formas de controlar sua deformabilidade, como a incorporacdo de nervuras, a utilizacdo de
blendas poliméricas e adicdo de cargas minerais e de fibras de elevado médulo de elasticidade e

resisténcia.

Palavras-chave: polimeros reciclados, elementos estruturais, polietileno de alta densidade

reciclado, ensaios termoanaliticos, ensaios mecanicos, resisténcia, rigidez.
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ABSTRACT

CANDIAN, L. M. (2007). Recycled high density polyethylene characterization for use in
structural members. M.Sc. Dissertation — Sao Carlos School of Engineering, University of Sao

Paulo, Sao Carlos-SP, Brazil.

The use of thermoplastics in civil engineering has been increasing considerably in the last
decades. The latter is due to large amount of plastic material and high cost on a production of
metals and cement for reinforced concrete, besides the lack of wood. This could be proved by the
development of new thermoplastics products, especially in Europe and United States, like
bridges, railway sleepers, posts, etc. Recycled high density polyethylene (HDPE) was chosen due
to the fact that it is one of the most rigid recycled polymers available on the recycling industry. In
this study, recycled polymer has been characterized in order to determinate the recycled material
composition available in the market. The characterization of recycled HDPE samples was made
by thermo gravimetric analysis and differential scanning calorimetry. Consequently, mechanical
properties were determinated by tensile test, compression test, flexural test and impact 1zod. The
results of thermal analysis showed that the recycled material is exempt from possible
contaminants and has a significant pureness degree. Under tension, compression, bending and
impact conditions, the strength was around the pure polymer and little smaller of the concrete and
wood. In contrast, the stiffness was much lower in comparison to traditional materials, their worst
characteristic. These problems could be overcome through the study of polymeric blends, adding
high modulus and strength fibers and charges and adding ribs. Then the recycled polymer could

be applied as a structural element.

Keywords: recycled polymers, structural members, recycled high density polyethylene, thermal

analysis tests, mechanical tests, strength, stiffness.
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INTRODUCAO

O1NLIdVO

-

Desde a Antigiiidade, o homem retira produtos da natureza para utilizagdo na constru¢ao
civil, como barro, areia, pedra, madeira, entre outros. Devido a oferta insuficiente de recursos
naturais, surge a necessidade de o homem modificar e criar novos materiais, para atender
plenamente suas aspiracdes, dando origem aos produtos sintéticos, como o plastico, que, desde a
sua descoberta, no inicio do século XX, vem sendo integrado a todos os estilos de vida, com o

emprego variando de utensilios domésticos a ciéncia sofisticada e aos instrumentos médicos.
1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Goma-laca, borracha, asfalto e celulose sdo exemplos de plasticos naturais. Porém, sdo os

plasticos sintéticos que estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas.

A palavra plastico, que vem do grego plastikd, é um termo geral que significa capaz de ser
moldado, sob uma acdo exterior. Os materiais designados como plasticos nao necessariamente
tém essa propriedade, mas a exibiram em algum estigio de sua fabricacdo, quando foram
moldados. Outros materiais, como o ago ou o vidro, apresentam essa caracteristica € nao sao
considerados materiais plasticos. Portanto, a definicdo adotada para os plasticos é que sdo
materiais artificiais, constituidos por resinas sintéticas e que, em algum momento de sua
fabricagdo, adquiriram condicdo plastica, durante a qual foram moldados, com a utilizagdo de

calor ou de solventes, pressdao e moldes (Blass, 1985).

O plastico ¢ um material sintético constituido de macromoléculas e pertence a uma grande
familia, conhecida por polimeros. Essas macromoléculas sdo cadeias formadas pela repeti¢ao de
pequenas e simples unidades bésicas, meros, ligadas covalentemente. O termo mero vem do
grego e significa parte, unidade de repeticdo, e poli significa muitas. Dai a origem do termo

polimero.



Geralmente o mondmero, que ¢ MP de cada polimero sintético, ¢ obtido a partir do
petrdleo ou do gas natural, pois essa ¢ a forma mais barata, mas ¢ também possivel obter
monomeros a partir da madeira, do alcool, do carvao e até do CO,, pois o carbono, o d&tomo

principal que constitui os materiais poliméricos, esta presente em todas essas matérias-primas.
1.2- HISTORICO

A introducdo dos polimeros e dos compositos poliméricos na constru¢ao civil foi um
processo muito rapido, quando comparado com o dos materiais comumente usados na industria

da construcgao.

Os compositos poliméricos tém sido utilizados predominantemente nas industrias
aeroespaciais ¢ marinhas. Entretanto, nas ultimas trés décadas, houve uma conscientizagdo entre
os engenheiros civis e estruturais sobre a importancia das propriedades mecanicas e de servigo
que esses materiais apresentam, aumentando a confianga em relagdo a seu potencial, utilizando-
os na renovagdo da infra-estrutura civil, mourdes, pilares, passarelas, entre outras aplicacdes

(Hollaway, 2003).

Antes da descoberta dos polimeros sintéticos, o homem utilizava macromoléculas
organicas de origem natural, para fabricacdo de objetos no vestuario, na construcao civil, como o
asfalto utilizado em tempos pré-biblicos, além de outras aplicagdes com o ambar, que ja era

conhecido pelos gregos, e a goma, pelos romanos.

A descoberta do processo de vulcanizagao da borracha, a partir do latex, ocorreu em 1839
pela Goodyear, sendo considerada um grande marco na histéria da induastria dos polimeros.
Porém, foi o celuldide, criado em 1860 por meio da modificagdo quimica de moléculas de
celulose, que alavancou a industria cinematografica, sendo comercializado como fibras de rayon,
celofane, entre outros. Entretanto, seu emprego caiu em desuso, por ser altamente inflamavel e

desbotar facilmente na luz.

O Parkesine, material duro com a caracteristica de moldagem em diversas formas, foi o
primeiro material semi-sintético, introduzido em 1862 por Alexander Parkes. O primeiro plastico
real, inteiramente sintético, foi o fenol-formaldeido, a baquelite, introduzida em 1909 pelo belga

Leo Hendrik Baekeland. Esse composto, por ser uma resina rigida pouco inflamavel, foi



amplamente empregado na fabricacdo de carcagas de equipamentos elétricos, até o surgimento de
outros materiais, em meados dos anos 50, que permitiam maior variagdo de cor. Os materiais

fenolicos sdo importantes plasticos de engenharia, até os dias atuais.

Estima-se que, no fim dos anos 20 e no inicio dos anos 30, foram fabricados em torno de
23.000 toneladas de plastico nos Estados Unidos, na sua grande maioria constituidos de materiais
fenolicos e celuldsicos. A década de 20 foi marcada pelo surgimento do acetato de celulose, o
poli (cloreto de vinila) (PVC), o poli (metacrilato de metila) (PMMA), e a resina uréia-

formaldeido.

Chapas de acrilico foram usadas em larga escala nas janelas de avides, durante a II Guerra
Mundial. Nessa mesma época, foram desenvolvidos varios produtos: resina transparente de
poliéster (CR-39), filme de cloreto de vinila (Saran), polietileno (PE), resinas siliconadas, nailon
(PA), acrilico (Perspex), politetrafluoroetileno (Teflon). O poliestireno (PS), o poliacetato de
vinila (PVA), o polipropileno (PP) e muitos outros plasticos ja haviam sido descobertos. Foram
utilizadas as primeiras maquinas voltadas a produgdo industrial de pegas plasticas, baseadas em

injecdo, sopro e vacuo.

Novos materiais continuavam a ser desenvolvidos, como ABS, acetal, polifluoreto de
vinila, iondmeros e policarbonetos. Os processos, como moldagem por injecdo,
termoconformagdo, extrusdo, moldagem por transferéncia e fundicdo, j& estavam bem
desenvolvidos, possibilitando a industria substituir muitos materiais por plasticos, a um custo

bastante inferior, nas mais diversas aplicagoes.

As aplicagdes estruturais do plastico na construgdo civil se iniciaram nos Estados Unidos
¢ na Europa, com mais intensidade na Gra-Bretanha, com a escassez de materiais de construgao
devido ao grande consumo, durante a II Guerra Mundial. Porém, uns dos principais materiais de
interesse tecnoldgico foram os compoésitos poliméricos reforgados com fibras de vidro, que

surgiram durante a década de 60, com a produgdo de resinas, catalisadores e aceleradores.

Durante a década de 70 e inicio dos anos 80, foram erguidos notaveis edificios no Reino

Unido, como a escola Morpeth, em Londres, casa Mondial, ao lado norte de Tamisa, em



Blackfriers, Londres, edificio Expresso Americano, em Brigghton, e o Covent Garden Flower

Market, em Nine Elms, Londres, este ilustrado na figura 1.1.

Yreverey
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Figura 1.1: Covent Garden Flower Market, Reino Unido. Fonte: Hollaway (2003).

Essas obras foram construidas a partir de um sistema de esqueleto, utilizando vigas e

pilares de concreto armado e/ou aco e GFRP (barra de fibra de vidro impregnada por polimero),

usado como unidade de suporte de carregamentos, a fim de preencher os espagos entre vigas e

pilares. As fibras de vidro nos componentes de GFRP eram dispostas aleatoriamente.

A figura 1.2 ilustra a evolug@o dos compositos poliméricos na construgao civil.

Compaositos Polimérncos

Combinacio de Comp dsitos

Estrutura de Compasitos Polimér
R olimeérncos com
Polimericos Materiais Conve cLonais

|
! |
Construgio Manual Painéis Construgio Automatizada
(s1stema de bloco, 1974)  Auto-Portantes, 1970  (sistema de bloco, 1980)

Reabilitagio, 1990 Barras ndo Metalicas, 1990  Estruturas Constituidas
de compositos com

Retorgo em Estruturas Reparos Reforge em Estruturas
Sujeitas ao nao Swjeitas ao
Efeito Sisnuce Efeito Sismico

Estruturas Off - Shore,
1950

Materiais convencionais, 2000

Figura 1.2: A utilizagdo de composito polimérico na construgéo civil. Fonte: Hollaway (2003).



Nosker e Renfree (www.amipp.rutgers.edu/html/group _member lynch.htm),
pesquisadores da AMIPP, Centro de Materiais Avangados via Processamento de Polimeros
Imisciveis, da Universidade Rutgers em New Jersey (Estados Unidos), vém desenvolvendo
materiais estruturais a partir de blendas poliméricas, como PEAD/PS, descoberta em 1988,
combinada com outros materiais como ceramicas ¢ metais. O campo de aplicagdo desses
compositos varia de vigas de secdo I, ilustrada na figura 1.3, pilares de plastico, figura 1.4, a
dormentes para ferrovias, que estdo sendo fabricados por diversas empresas, como Tietek, U.S.

Plastic Lumber, Polywood, Cogumelo, figura 1.5.

(2) (b)

(a) (b)

Figura 1.4: Marina construida com pilares de plastico reciclado desenvolvido na AMIPP.



Figura 1.5: Dormentes de plastico reciclado produzidos pela Polywwod Plastic Lumber de New Jersey.
Fonte: Schut (2004).

Sullivan et al. (1999) desenvolveram um componente polimérico emborrachado, a partir
de pléstico reciclado, e um componente de preenchimento contendo mica, que por sua vez,
podem ser aplicados em dormentes, meio-fio de estacionamentos e estacas em marinas. Outra
vantagem desses materiais ¢ a combinag@o de resisténcia mecanica e baixo peso, além do facil

processamento, por moldagem e por extrusao.
1.3- OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ determinar as propriedades mecanicas de resisténcia
e rigidez de um material polimérico reciclado, constituido basicamente de polietileno de alta

densidade, por ser um dos materiais poliméricos rigidos mais procurados para reciclagem.
Os objetivos especificos sdo:

. Caracterizar o material reciclado (PEAD) por meio de ensaios termoanaliticos,

como DSC (calorimetria exploratoria diferencial) e TG (analise termogravimétrica);

. Avaliar experimentalmente as propriedades mecanicas (resisténcia e modulo de
elasticidade) do material em questdo, por meio dos ensaios de tragdo, de compressao, de flexdo e

de impacto 1zod;



. Indicar a viabilidade da utilizagdo do material na producdo de elementos

estruturais para construcao civil.
1.4- JUSTIFICATIVA

Atualmente, projetistas e engenheiros trabalham com os plésticos porque eles oferecem
combinacdes de vantagens ndo encontradas em outros materiais, como baixo peso especifico,
resiliéncia, resisténcia a deterioracdo por decomposicao e ataque de microorganismos, resisténcia
a corrosdo, resisténcia mecanica, transparéncia, facilidade de processamento e baixo custo de
manuten¢do. Além disso, algumas de suas propriedades podem ser melhoradas com a utiliza¢ao
de blendas poliméricas e adi¢do de cargas minerais e fibras de elevado modulo de elasticidade e

resisténcia.

O alto consumo de energia na produgdo de metais e cimento, a pressao contra a utilizacao
da madeira tropical e o baixo custo do plastico reciclado estimularam sua inser¢cao na construgao

civil, em estruturas que antigamente eram constituidas apenas de madeira, ago ou concreto.

A tabela 1.1 mostra que o consumo energético para fabricagdo dos materiais usualmente
utilizados na construgdo civil é muito superior ao dos plasticos, segundo Ferraroli et al. (2001),
fator de extrema importancia no que tange a racionalizacdo de energia elétrica. Essa analise
considera todo o ciclo de vida do material, da extragdo da matéria-prima a obten¢do do produto

final.

Tabela 1.1: Consumo energético de alguns materiais. Fonte: Ferraroli et al. (2001).

Material Massa Especifica Con_sumq d?
(Kg/m?®) Energia Elegrlca
(MWh/m?)
PVC 1200 42
PEAD 1050 1,41
PS 1050 1,02
PET 1330 2,93
Vidro 2600 2,08
Aluminio 2700 92

A caracterizacdo dos materiais poliméricos se da com relacdo a sua estrutura, composi¢ao,

avaliagdo e durabilidade. E de fundamental importancia situar o material reciclado disponivel no



mercado a fim de compara-lo com os materiais puros. Porém, neste trabalho, ndo sera realizada
uma analise do ciclo de vida do plastico reciclado. Serdo analisadas propriedades mecanicas,

como modulo de elasticidade e resisténcia.

A reciclagem de materiais ¢ uma atividade de extrema importancia em termos ambientais,
sociais € econdomicos, pois contribui para a geracdo de emprego ¢ de renda e a preservagao de
fontes esgotaveis de matéria-prima, além de reduzir gastos com a disposi¢ao final dos residuos e
com limpeza e satde publica. Ao mesmo tempo, a reciclagem contribui para o reaproveitamento

das perdas de produ¢ao nas industrias.

Os plasticos mais utilizados para reciclagem s3o constituidos basicamente por
termoplasticos, que por sua vez sdo os empregados na Engenharia. A figura 1.6 representa a

demanda de resinas termoplésticas, no ano de 2002.

PS Exp; 1,11%

PS; 7,51%

— PELBD;
8,62%

EVA ; 1,11%-,

PP; 23,38%

“PET; 9,57%

\_PEBD;

PEAD :
- 13,76%

17,54%

PVC; 17,41%

Figura 1.6: Termoplasticos de maior utilizagdo. Fonte: Agnelli (2005).

Segundo Spinacé et al. (2005), dentre os termoplasticos, o PEAD e o PP apresentaram um
aumento significativo de volume e de taxa de crescimento, quando comparado com o aumento do
PEBD e do PS, e em relagdo ao PVC, que apresentou uma diminuicao nesses valores, no periodo
de 1982 a 2002. O PE e o PP sdo os termoplasticos mais procurados pelas empresas que atuam

nesse setor, elas reciclam de 20 a 50 t/més, em média.



Este trabalho, juntamente com as dissertagdes de mestrado “Elementos Estruturais de
Plastico Reciclado”, de Ricardo Alves Parente, e “Cruzetas de Polimeros Reciclados:
Caracterizagdo dos Materiais, Analise Numérica ¢ Ensaios de Modelos Reduzidos”, de Glaucia
Maria Dalfré, fazem parte de uma linha de pesquisa sobre Elementos Estruturais de Polimeros
Reciclados, recente no Departamento de Engenharia de Estruturas, SET/EESC/USP, que evolve
outros departamentos e unidades, como o Departamento de Engenharia Mecanica

SEM/EESC/USP e a empresa IPEX, de Sao Carlos.
1.5- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho consiste em um estudo experimental, compreendendo esta Introdugdo e um

total de sete capitulos. As demais etapas realizadas estdo indicadas a seguir:

Capitulo 2: conceitos ¢ definigdes sobre a reciclagem dos plasticos, bem como a

importancia da reciclagem para o desenvolvimento de um pais, e os plasticos mais reciclados;

Capitulo 3: apresentagdo dos plasticos existentes, por meio de sua classificagdo em
relacdo a estrutura quimica, as caracteristicas tecnoldgicas, ao comportamento mecanico, etc.,
além de uma pequena abordagem com relagdo as transi¢des térmicas, as propriedades mecanicas

e ao polietileno de alta densidade;

Capitulo 4: aspectos importantes da utilizagdo dos compositos poliméricos, bem como

sua classificagao;

Capitulo 5: descri¢do do material utilizado, do processamento ¢ da usinagem, para
obtencdo dos corpos-de-prova, além da instrumentagdo empregada e dos métodos para realizagao

dos ensaios de caracterizagao ¢ dos ensaios mecanicos;
Capitulo 6: analise e discussdo dos resultados obtidos no programa experimental;

Capitulo 7: conclusdes obtidas ao longo do trabalho.
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4

RECICLAGEM DOS PLASTICOS

O1NLIdvO

Hoje em dia, plasticos e borrachas sdo essenciais no cotidiano do ser humano, sendo
possivel medir o progresso de um pais por meio da produgdo desses materiais. Embora o
consumo per capita do pléastico no Brasil seja muito baixo, quando comparado com o de outros
paises, cerca de 21,78 kg/hab/ano em 2006 (www.jorplast.com.br/jpfev07/pag00.htm), ele tem
aumentado significativamente nos ultimos anos, gerando desenvolvimento da industria de

producdo e de transformacao, além de produtos de melhor qualidade.

O conceito de qualidade total em relagdao aos residuos gerados esta diretamente ligado a
minimiza¢do dos impactos ambientais de todo o sistema de manejo dos residuos. Porém, no
inicio, a reciclagem tinha o objetivo de reaproveitamento das perdas de produgdo das industrias,

Jjé& que € possivel economizar em torno de 50% de energia.
2.1- IMPORTANCIA DA RECICLAGEM

A cada dia que passa a reciclagem de materiais torna-se uma das atividades mais
importantes de protecdo ambiental, atribuindo valores econdmicos e desenvolvimento
tecnologico. Isso ocorre devido ao aumento da producdo e do consumo de produtos

industrializados.

Esse fato pode ser comprovado por meio da quantidade de artigos plasticos consumidos e
descartados pela populacdo. Em 2002, segundo Gorni (2006), do total de 3,97 milhdes de
toneladas (3,97Mt) de plasticos consumidos no Brasil, 1,58Mt foi usada na forma de embalagens
e 0,46Mt como outros tipos de produtos descartaveis, ou seja, mais de dois milhdes de toneladas
de plasticos foram lancados nos lixdes, que correspondem a 51,3% do plastico consumido no
pais. Nos paises desenvolvidos, como o Japdo, a situacdo ¢ mais critica. De 11 milhdes de

toneladas de resinas plasticas consumidas em 2001, 86,4% foram descartadas.



12

Assim como nos paises desenvolvidos, o mercado de reciclagem das embalagens plasticas
pode trazer, para o Brasil, reflexos sdcio-econdmicos relacionados diretamente com a melhoria
da qualidade de vida da populagdo. De acordo com Spinacé et al. (2005), cerca de US$ 160

bilhdes/ano ¢ movimentado no setor da reciclagem, além de empregar 1,5 milhdes de pessoas.

A necessidade de crescimento econdomico do Brasil deve basear-se no conceito de
desenvolvimento sustentavel, que segundo a abordagem de Tamemmagi', (1999 apud Hamada,
2003), este principio esta diretamente ligado com a protecdo da saude e do meio ambiente, a
minimizac¢ao do sacrificio das futuras geragdes e a conservagao de recursos, como ilustrado na

figura 2.1.

Proteger
aSaude e o
Meio Ambiente

Desenvolvimento
Sustentavel
Nio Preservar
Penalizar as os Recursos
Greragoes Futuras Naturais

Figura 2.1: Principios do desenvolvimento sustentavel e o manejo de residuos. Fonte: Hamada (2003).

A produgdo e a disposi¢do de residuos no solo, em lixdes ou aterros sanitarios nas

quantidades atuais, demonstram que ha bastante desperdicio, além da concentracdo de

*Tammemagi, H. The Waste Crisis: Landfills, Incinerators, and the Search for a Sustainable Future. Oxford
University Press, Inc. New York, ISBN 0-19-512898-2. 279 p. 1999.
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determinados materiais uteis ser maior nos depositos de lixo que na forma de minério, segundo

White et al ., (1993 apud Hamada, 2003).

Dos materiais ao alcance da populacdo, pode-se dizer que os plasticos sdo os mais
eficientes e versateis. Além disso, eles oferecerem uma grande contribui¢do no desenvolvimento
da sustentabilidade, devido aos aspectos sociais, ambientais ¢ econdmicos relacionados a

reciclagem dos polimeros.

Embora as embalagens plasticas correspondam a apenas 7% do lixo sdlido,
(www.planetaplastico.com.br/lite_ambiente.htm), os plasticos t€ém sido um dos principais vildes
entre 0s materiais presentes nos aterros sanitarios, por ter vida util longa, dificil processo de
separacao (pela grande diversidade de plasticos), resisténcia a degradagdo, leveza, flutuando em

lagos e em cursos de dgua, densidade baixa, gerando grandes volumes, entre outros fatores.

No ano de 2000, a industria de transformagdo de materiais pléasticos produziu 133,5
milhdes de toneladas: 46,5% dessa producdo aconteceu nos paises do Nafta, os paises da Unido
Européia responderam por 38,7% da produgdo, o Japao por 14,7% e o Brasil foi responsavel
apenas por 2,8% do total, que corresponde a 3,8 milhdes de toneladas de plastico,
(http://www.desenvolvimento.gov.br/arquivo/sdp/proAcao/forCompetitividade/impZonLivCome

rcio/23transformadosPlasticosResumo.pdf).

Segundo Agnelli (2005), em 2002 foram reciclados cerca de 13 mil toneladas de plasticos
por més, em toda a grande Sdo Paulo. As resinas termopléasticas foram destinadas para:
embalagens (39,73%), construgdo civil (13,67%), descartaveis (11,55%), componentes técnicos
(8,04%), agricolas (7,67%), utilidades domésticas (4,72%), outros (14,62%), conforme ilustrado
na figura 2.2.

" White, P.R., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: A Lifecycle Inventory. Blackie
Academics & Professional (imprint of Chapman & Hall). ISBN 0-7514-0046-7. 362 p. 1993.
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Figura 2.2: Segmentacao do mercado de termoplasticos no ano de 2002. Fonte: Agnelli (2005).

Pode-se perceber que a industria da construcdo ¢ a segunda maior consumidora de
plasticos do mercado mundial. Porém, seu uso ¢ mais freqiiente em componentes nao estruturais,
para revestimento, iluminagdo, isolamento térmico e aclstico, impermeabilizacdo, adesivos e

acessorios.
2.2- CONCEITOS

A reciclagem consiste do reprocessamento de um material, de modo a fazé-lo voltar como
matéria-prima para a fabricacdo de novos produtos. A reciclagem dos plasticos ¢ de vital
importancia para o ciclo de transformagdo dos residuos sdlidos. Para viabilizar este processo, ¢

necessario identificar e separar os diversos tipos de polimeros.

Existem resinas de fécil identificagdo, porém, na maioria das vezes, ¢ necessario realizar
alguns testes, devido a presenca de aditivos, de cargas e de pigmentos que dificultam a separagao.
Existe o teste de odor dos vapores de queima, de aparéncia da chama, de temperatura de fusdo e
de solubilidade, que sdo baseados nas caracteristicas fisicas e de degradacdo térmica, além da

separacao por diferenca de densidade, conhecida por separacao automatizada. No Brasil, o codigo
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de identificagdo ¢ dado pela NBR 13.230 - Reciclabilidade e identificacdo de materiais plasticos,
da Associagdo Brasileira de normas Técnicas - ABNT (1994).

Os plésticos oriundos de coleta seletiva, por serem mais limpos que aqueles separados nos
lixdes e nas usinas, tém maior prego de venda. Eles ndo precisam passar por processos de
lavagem, antes de serem encaminhados para reciclagem. Segundo Agnelli (2007), ocorre o
contrario com os plasticos de coloragdo preta, que, devido a sua ndo uniformidade, por serem
constituidos de uma mistura de diversos polimeros, eles tém menor preco de venda, quando

. . - * L. . L,
comparados aos demais (informagdo verbal) . Dentre os principais contaminantes do plastico

rigido estao presentes: gorduras, restos organicos, algcas metalicas, etiquetas e grampos.

A etapa da separagdo, denominada triagem, ilustrada na figura 2.3, ¢ a inicial e a mais
importante para reciclagem, pois a presenga de contaminantes, mesmo em concentragdes
pequenas, pode alterar as propriedades do polimero. Apds a separagdo, o material pode ser

embalado e estocado.

A

|Demais residuos

‘ I Transformacéo

Figura 2.3: Etapa da separagdo. Fonte: www.institutodopvc.org/reciclagem.htm.

Para dar seqiiéncia ao processo de reciclagem, o material é moido, utilizando um moinho

de facas rotativas, e lavado, para ser encaminhado ao processamento industrial (ver figura 2.4).

" Informagao fornecida pelo prof. José¢ Augusto M. Agnelli, do DEMa/UFSCar, em 2007.
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Figura 2.4: Moagem do material de maior dimensdo. Fonte: www1.sac.ac.uk/info

/External/Publications/WasteRecycling/Chapter7-SettingupaPlasticsRecyclingBusiness.pdf .

Quando seco, no caso de plasticos flexiveis, por meio de processo mecanico ou térmico,
eles sdo transferidos para o aglutinador, transformando-se numa pasta, devido ao aquecimento do
material por friccdo, decorrente da acdo das hélices, que giram em alta rotagdo. Adiciona-se,
entdo, a pasta plastica, agua em pequena quantidade, para provocar o resfriamento brusco e
aumentar a densidade do material pela contragdo das moléculas dos polimeros, que faz o plastico

adquirir a forma de granulos (flakes) (ver figura 2.5).

Figura 2.5: Processo de aglutinagdo. Fonte: www].sac.ac.uk/info

/External/Publications/WasteRecycling/Chapter7-SettingupaPlasticsRecyclingBusiness.pdf .

Esses granulos sdo colocados na extrusora, que os funde os transforma em tiras de

material homogéneo. Essas tiras, em formato de espaguete, sdo banhadas para resfriarem e
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solidificarem, podendo ser picadas em graos, denominados péletes, que consiste em matéria-

prima para fabricag@o de novos produtos (figura 2.6).

Figura 2.6: Péletes de ABS obtidos por meio do processo de extrusdo. Fonte: www1.sac.ac.uk/info

/External/Publications/WasteRecycling/Chapter7-SettingupaPlasticsRecyclingBusiness. pdf.

A producdo de plastico de melhor qualidade e maior durabilidade gera uma degradacao
mais dificil e lenta e promove um aumento da reutilizacdo de embalagens usadas, reduzindo o

descarte em aterros.
2.3- TIPOS DE RECICLAGEM

Os polimeros reciclados podem ser obtidos por meio de quatro categorias distintas:
primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. As defini¢des dessas categorias podem ser obtidas na
ASTM D 5033-00 - Standard Guide for Development of ASTM Standards Relating to Recycling
and Use of Recycled Plastics. Essas categorias sdo agrupadas em trés técnicas: mecanica, quimica

e energética.
2.3.1- Reciclagem Mecéanica

Tanto a reciclagem primaria quanto a secundaria sdo conhecidas como reciclagem
mecanica ou fisica, que consiste na transformacao fisica de residuos poliméricos em granulos. A
diferenca entre elas ¢ que a primaria utiliza residuos industriais e a secundaria, residuos pos-

consumo e sobra de polimero industrial.
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As etapas da reciclagem mecanica sdo: separacdo do residuo polimérico, moagem,
lavagem, secagem, reprocessamento e transformagao do granulo em produto final, como ilustrado

na figura 2.7.

doscnrtado Agua de lavagem|—Jp»| jiratamenio e
v )
Moagem —’ Lavagem —> Secagem
v_ v v
(materialeéarﬁculado) (residu%?l?;r?oagem) —P»{  Extrusio
v
il Gronulact

Figura 2.7: Reciclagem mecanica do PVC. Fonte: www.institutodopvc.org/reciclagem.htm.

Porém, ¢ necessario realizar a coleta, a separacdao por tipo de plastico e a retirada de
rétulos, de grampos e de outras impurezas, antes de realizar a reciclagem propriamente dita. A
viabilizagdo da reciclagem mecanica pode ser feita por meio de reprocessamento por extrusao,
injecdo, termoformagem, moldagem por compressdo, entre outros processos. Quando o
reprocessamento ¢ feito por extrusdo, ele ¢ composto por aglutinagdo (no caso de plasticos

flexiveis), extrusao propriamente dita e granulagao.

A reciclagem primaria consiste em transformar os residuos poliméricos industriais em um
unico tipo de resina. Este tipo de reciclagem ¢ o mais realizado no Brasil, sendo responsavel por
absorver 5% do  plastico consumido no  pais (www.cempre.org.br/fichas_

tecnicas_plastico filme.php).

A reciclagem secundaria ¢ um mercado que vem crescendo, devido ao desenvolvimento
de novas tecnologias para a mistura simultinea de diferentes resinas, sem que haja
incompatibilidade entre elas e perda de resisténcia e de qualidade. Este tipo de reciclagem
consiste basicamente na transformagdo dos residuos poliméricos, oriundos dos residuos solidos,

em polimeros, que podem ser misturados ou nao.
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Um exemplo tipico de reciclagem secundaria ¢ a madeira plastica, desenvolvida por duas
tecnologias, uma japonesa e outra Belga (Syntal), de acordo com Spinacé et al. (2005). Ela ¢
constituida da mistura de varios plasticos reciclados, podendo obter vigas, mourdes de cerca e
cruzetas para sustentagdo de fios elétricos, além de bancos de praga, postes de sinalizagdo de ruas
e estradas, instalagdes para marinas e locais onde a corrosdo seja elevada, ja que esses objetos

podem ficar expostos a intempéries, sem sofrerem degradacao rapida.

Devido as vantagens da reciclagem mecanica, como processo simplificado, acessibilidade
a pequenas ¢ médias empresas, pequeno investimento para instalagdo de uma planta de
reciclagem, grande volume de polimero po6s-consumo, custo reduzido de mao-de-obra e por
depender do incentivo ao programa de coleta seletiva do lixo urbano, ela ¢ a forma de reciclagem
mais utilizada no Brasil. Além disso, ela contribui para a diminuicdo ou retirada da populagao
que trabalha nos aterros sanitarios. No restante do mundo, utilizam-se reciclagens quimica e

energética, com maior freqiiéncia.
2.3.2- Reciclagem Quimica

A reciclagem terciaria consiste na utilizacdo de processos quimicos, como a pirdlise,
utilizada nas poliolefinas, para recuperar as resinas provenientes de residuos poliméricos. Este
processo consiste na despolimerizagdo por aquecimento, transformando o plastico em o6leo e
gases, que serao reutilizados como matéria-prima na industria petroquimica. Nylon 6, poli
(etileno teraftalato) e acrilicos sao exemplos de materiais onde se utilizam este tipo de

reciclagem.

Esta reciclagem, também conhecida como reciclagem quimica, ainda ndo foi introduzida
no Brasil, devido ao custo elevado, embora permita a utilizagdo de misturas de diferentes tipos de

plasticos.

Segundo Gorni (2006), apenas uma pequena fracdo dos rejeitos do material plastico
reciclado na Alemanha, em 1996, apresentava pureza suficiente para ser reaproveitada pela
recuperagdo exclusiva como matéria-prima. Cerca de 61% do plastico coletado para reciclagem
era constituido por uma mistura de resinas que nao permitia um reaproveitamento nobre, pois sua

pureza girava em torno de apenas 88,6%. Por meio da geracdo de energia e de calor, a reciclagem
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¢ possivel com o processamento em alto-forno, por termolise, hidrogenacao e gaseificagdo em
leito fixo ou fluidizado. No restante, pode-se utilizar a reciclagem energética por incineragdo, ja

que sao impuros para reciclagem quimica.
2.3.3- Reciclagem Energética

A reciclagem quaternaria ¢ baseada na recuperagdo de energia térmica nos residuos
poliméricos, por isso também pode ser chamada de energética. Isso € possivel, pois os plasticos
presentes no cotidiano do ser humano sdo excelentes combustiveis e possuem elevado poder

calorifico, liberando grande quantidade de calor, quando submetidos a elevadas temperaturas.

Devido ao custo elevado das instalacoes, dos sistemas de controle de emissdes e dos
sistemas operacionais, além da exigéncia de mao-de-obra qualificada necessaria para este tipo de
reciclagem, ela ndo foi implantada no Brasil. Porém, os paises que adotam este tipo de

modalidade, como Austria e Suécia, conseguem reduzir o volume de seus residuos em até 90%.
2.4- POLIMEROS RECICLADOS

A cada dia que passa, o consumo de termoplésticos para producdo de embalagens no
Brasil aumenta cada vez mais, e isso repercute no aumento da reciclagem de polimeros. Segundo
Spinacé et al. (2005), em 1996, a reciclagem de polimeros no Brasil girava em torno de 15% ao

ano, ja em 2000 esse niimero subiu para 17,5%.

Os plasticos podem ser classificados em flexiveis e rigidos. Dentre os diversos tipos de

termoplasticos rigidos, apenas cinco, listados a seguir, representam 90% do consumo nacional:

A\
o Polietileno Tereftalato (PET), ¢ 1, utilizado em fibras sintéticas, em frascos de

refrigerantes, de produtos de limpeza e de produtos farmacéuticos, etc.

AN

o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), LY empregado na confecgdo de
engradados para bebidas, garrafas de alcool e de produtos quimicos, baldes, tambores, tubulagdes
para liquidos e gas, tanques de combustivel, embalagens de leites, de sucos, de Oleos

lubrificantes, de agrotoxicos, etc.
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P

o Policloreto de Vinila (PVC), “*" , usado em frascos de agua mineral sem gés, em
tubos e conexdes para agua, em calgados, em encapamentos de cabos elétricos, equipamentos
médico-cirtrgicos, lonas, esquadrias, revestimentos, etc.

o Polipropileno (PP), ‘%, empregado em embalagem de massas alimenticias e
biscoitos, potes de margarina, seringas descartaveis, equipamentos médico-cirurgicos, fibras e

fios téxteis, utilidades domésticas, autopegas, etc.

o Poliestireno (PS), 63 utilizado em copos descartaveis, placas isolantes, aparelhos

de som e de TV, embalagens alimenticias, revestimento de geladeiras, material escolar, etc.

Essa numeracdo representa a classificacdo dos plasticos reciclaveis adotada pela NBR
13230 (1994), a fim de facilitar a identificagdo dos plasticos no processo de triagem. A
numeragdo de 1 a 7 da ABNT ¢ concluida com o polietileno de baixa densidade (PEBD),
representado pelo codigo /4, e os demais plésticos representados pelo codigo! AY

Elementos estruturais constituidos de materiais termoplasticos estdo cada vez mais sendo
utilizados nos paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Canada, Japao, além de diversos
paises europeus. No Brasil, existem algumas empresas desenvolvendo elementos de material

termopldastico, porém este ¢ um campo de pesquisa recente.

A figura 2.8 ilustra uma ponte construida sobre o rio Mullica, New Jersey, com vao de
14m, largura de 3,5m e um consumo de 14000 kg de polietileno de alta densidade e poliestireno.
Essa obra foi concluida em outubro de 2002, pelos pesquisadores da AMIPP, sendo constituida
inteiramente de plastico — guarda-corpos, vigas de sustentacdo e plataforma —, com exce¢do dos
pilares de madeira, que foram aproveitados da estrutura anterior. No vao principal, foram
utilizadas em torno de 250.000 garrafas plasticas (PEAD) e mais de 750.000 copinhos de café
(PS).
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(b)

Figura 2.8: Ponte sobre o rio Mullica construida inteiramente de plastico. Fonte: Guterman (2003).

2.5- CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo dos polimeros na construgdo civil existe ha bastante tempo, porém ¢ mais
usual em elementos ndo estruturais, como, por exemplo, nas tubulacdes de agua e de esgoto,
telhas plasticas, calhas, esquadrias, etc. Os setores alimenticios, eletrodomésticos,
automobilistico, entre outros, possuem maior utilizacdo e divulgacao dos produtos poliméricos.
Por esse motivo que, embora a induastria da construgdo seja a segunda maior consumidora de

plasticos do mercado mundial, pela sociedade, ela ainda ndo ¢é reconhecida como tal.

O PEAD vem se tornando um dos plésticos mais reciclados, dentre os termoplasticos
rigidos, devido as suas propriedades mecanicas e a significativa disponibilidade nos residuos
sélidos urbanos, cerca de 30% do total de residuos plésticos rigidos, Cruz e Zanin® (1999, apud
Caraschi, 2002). Por esse motivo que os pesquisadores da AMIPP vém desenvolvendo elementos
estruturais para construcao civil de PEAD reciclado. Essa cultura estd comecgando a existir no
Brasil, porém ainda ¢ incipiente. Por isso, faz-se necessario um maior estudo desse tipo de

material.

*CRUZ, S.A.; ZANIN, M. Caracterizagﬁo elétrica do HDI"E reciclado proveniente de residuo solido urbano. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE POLIMEROS,; 5., 1999, Aguas de Lindbia-SP, CD-ROM, Trabalho n.440, p.1589-
1590, 1999.
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4

CIENCIA DOS POLIMEROS

O1NLIdVO

Neste capitulo serdo abordadas algumas propriedades dos materiais poliméricos, bem
como sua classificagdo, transi¢des térmicas e propriedades mecanicas. Os polimeros possuem um
comportamento bastante distinto dos materiais usualmente empregados em engenharia, como os
metais, por exemplo. Por esse motivo, ¢ de fundamental importancia conhecer suas
caracteristicas, para o correto emprego desses materiais. Serd dado um enfoque especial ao

polietileno de alta densidade, material considerado neste estudo.
3.1- CLASSIFICACAO DOS POLIMEROS

Os polimeros sdo classificados de acordo com a sua origem, o grau de cristalinidade, a
estrutura quimica, as caracteristicas tecnoldgicas, o comportamento mecanico, o tipo de

aplicacao, etc.
3.1.1- Classificagdo Quanto a sua Origem
Quanto a forma de obtenc¢ao, os polimeros podem ser classificados em:
° Naturais: aqueles obtidos diretamente da natureza, como a celulose;

o Artificiais: aqueles que sofreram processo de modificagdo quimica dos polimeros

naturais, como o celuldide;

o Sintéticos: aqueles que foram produzidos mediante o processo de polimerizacao,

como as resinas fenodlicas.
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3.1.2- Classificacdo Quanto ao Grau de Cristalinidade

No estado solido, os termoplasticos apresentam dois tipos de morfologia diferentes:
amorfo e cristalino. As moléculas de um polimero amorfo estdo ordenadas aleatoriamente. Os
polimeros cristalinos possuem fortes interacdes moleculares, sendo mais duros e resistentes. Os
polimeros sdo considerados semicristalinos quando possuem em torno de 20% de cristalinidade.
Para manter a possibilidade de moldagem, um polimero ndo pode ser totalmente cristalino,

devido a elevada organizacao de sua estrutura.

O grau de cristalinidade afeta muitas propriedades poliméricas, da mesma forma com que
algumas caracteristicas poliméricas e o tipo de processamento afetam o grau de cristalinidade. A
medida que caracteristicas como peso molecular e ramificagcdes poliméricas aumentam, o grau de
cristalinidade diminui. O tempo, a tensdo, a disposi¢ao das fibras na matriz, a direcdo da extrusao
e o posicionamento das garras também sdo caracteristicas que interferem no grau de

cristalinidade.
3.1.3- Classificacdo Quanto a Estrutura Quimica

Em funcdo da estrutura quimica, existem trés tipos de classificagdes dos polimeros: em
relagdo a composi¢do molecular, em relagdo a estrutura quimica dos meros que constituem o

polimero e em relagao a estrutura molecular.
a- Quanto a composicdo molecular

Os polimeros sdao produzidos por meio de uma reacdo quimica conhecida por
polimerizagdo. Ela consiste na combinagdo de moléculas de mondmeros, que podem ser iguais
(homopolimeros) ou diferentes (copolimeros), formando cadeias compridas, sem alterar sua

estrutura molecular.

O grau de polimerizacdo do material ¢ dado pelo numero de meros que constitui a cadeia
polimérica. Quanto maior for o grau de polimerizagdao, mais elevado serd o peso molecular do
polimero. O elevado peso molecular dos altos polimeros afeta, significativamente, as

propriedades fisicas e quimicas de suas moléculas, além de dificultar o seu processamento.
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Polimeros com baixo peso molecular sdo chamados de oligdmeros, termo de origem grega, que

significa poucas partes.

Os materiais que sdo formados pela unido de trés polimeros diferentes sdo conhecidos

como terpolimeros. De acordo com a disposi¢ao dos meros na cadeia polimérica, os copolimeros

podem ser diferenciados da seguinte forma:

o Copolimeros aleatorios: os meros, representados pelas letras A e B, sdo dispostos

de maneira desordenada, na cadeia polimérica;

mf—BA—B—A—-B—B—B—A—A—BB—A—A—Aw
Figura 3.1: Copolimeros aleatorios. Fonte: www.jorplast. com.br/secoes/aulas-5.htm.
Copolimeros alternados: os meros sao dispostos de maneira ordenada;
=A B A B AB A B A B A B AB™
Figura 3.2: Copolimeros alternados. Fonte: www jorplast. com.br/secoes/aulas-5.htm.

o Copolimeros em bloco: os meros iguais de comprimentos diferentes sao dispostos

em forma de longa seqiiéncia, na cadeia polimérica;
mpA—A—A—A—R—BE—B—A—A—A—B—B—B—RB=
Figura 3.3: Copolimeros em bloco. Fonte: www.jorplast. com.br/secoes/aulas-5.htm.

o Copolimeros graftizados: meros iguais sdo dispostos na cadeia principal, enquanto

outros tipos de mero formam as cadeias laterais.

~A—A-A—A—A—A—A—A—A—4—A—A—h—h~

i ] e =
i Y e = 0 =
niva ) == G — i —1H

Figura 3.4: Copolimeros graftizados. Fonte: www.jorplast. com.br/secoes/aulas-5.htm.
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b- Quanto a estrutura quimica dos meros que constituem o polimero
Em fung¢do do grupo funcional a qual pertencem os meros na cadeia polimérica, tem-se:

o Poliolefinas — s3o os polimeros obtidos pelo processo de polimerizagao
radicalizada das olefinas, que por sua vez sdo materiais poliméricos obtidos a partir dos
hidrocarbonetos nao-saturados. Elas possuem pouca polaridade, devido a falta de um grupo
funcional, o que resulta uma baixa adesividade. S3o exemplos de poliolefinas: o polipropileno e o

polietileno;

o Poliésteres — sdo os polimeros em forma de fibras sintéticas, obtidos por meio de
uma reacdo de condensacdo entre um polidlcool e um acido policarboxilico. Sao altamente
cristalinos, além de possuirem propriedades como dureza, resisténcia abrasiva e mecanica, baixa
absorcao de umidade e baixo custo. Sdo exemplos de poliésteres: o poli(tereftalato de etileno), o

policarbonato e o poli(butileno tereftalato);
o Poliéteres — poli(6xido de etileno) e poli(6xido de fenileno);

o Poliamidas — sdo polimeros sintéticos termoplasticos, obtidos por meio da reagdo
de dimerizagdo de aminas alifaticas. Conhecidas como ndilons, elas possuem boa resisténcia a
agua, boa flexibilidade, boa adesividade, boa resisténcia a abrasdo, porém possuem baixa

resisténcia térmica e quimica. Os nailons sao exemplos de poliamidas;

o Polimeros celulosicos — sdo os polimeros com estrutura celular derivados de
polimeros naturais, como o nitrato de celulose e o acetato de celulose. O processamento desses
polimeros ¢ feito por moldagem por injecdo e a vacuo. Eles sdo muito utilizados em isolantes e

brinquedos (Parente, 2006);

o Polimeros acrilicos — sd@o os polimeros obtidos a partir do mondmero acido
acrilico. Segundo Parente (2006), possuem elevada dureza, fragilidade e resisténcia ao
intemperismo. Sao exemplos de polimeros acrilicos: o poli(metacrilato de metila) e o

poliacrilonitrila;
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o Polimeros vinilicos — sdo os polimeros sintetizados a partir do mondmero vinilico,
tais como poli(acetato de vinila) (PVA) e poli(cloreto de vinila), um dos polimeros mais
utilizados, devido a sua ampla diversidade em cores e propriedades conseguidas com a utilizagao

de estabilizantes, lubrificantes, plastificantes, etc.;

o Poliuretano — ¢ um polimero obtido a partir de uma reagdo de um di-isocianato
aromatico com um composto rico em grupos hidroxilicos, originando um produto s6lido, com
textura de espuma, que pode ser rigido ou flexivel. Ele possui vantagens, como isolamento

térmico e acustico, leveza e impermeabilidade;

. Resinas formaldeidicas — sdo materiais sintéticos obtidos pela reacao entre fenol e
formal. No ensaio de tracdo, esses materiais apresentam elevado modulo de elasticidade e baixa
elongacao na ruptura (Canevarolo, 2004). Sdo exemplos de plésticos fenolicos: a resina fenol-

formol e a resina uréia-formol.
c- Quanto a estrutura molecular

A cadeia de um polimero ¢ linear quando nao possui ramificagdes, ou seja, a seqiiéncia de
meros ¢ continua. J4 uma cadeia ramificada possui cadeias laterais ligadas a cadeia principal e,
devido a essa ramificagdo, os polimeros possuem um menor grau de cristalinidade. A cadeia ¢é
dita reticulada quando a estrutura polimérica ¢ tridimensional, com as cadeias unidas por ligagdes
covalentes ou quando possuem muitas ligagdes cruzadas. As cadeias descritas estdo ilustradas na

figura 3.5, respectivamente.

L1,

Figura 3.5: Tipos de configuragdo molecular: linear, ramificada, reticulada.

Fonte: www.jorplast. com.br/secoes/aulas-5.htm.
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3.1.4- Classificacdo Quanto as Caracteristicas Tecnoldgicas

Em relacdo a este aspecto os polimeros podem ser divididos em: termoplasticos e

termorrigidos (ou termofixos).

Termoplasticos sdo materiais que necessitam de calor para se tornarem moldaveis e,
quando resfriados, adquirem a forma geométrica na qual foram moldados. O que torna esse
material flexivel € o enfraquecimento das forcas intermoleculares, provocadas pelo aquecimento.
A maior vantagem desse material ¢ a possibilidade de repeticio do ciclo de aquecimento e

resfriamento, o que torna possivel sua reciclagem.

Termofixos sdo plasticos que, apos o processo de cura, providos ou ndo de aquecimento,
nao podem ser reamolecidos por outro aquecimento, devido a formagao de ligagdes cruzadas.

Portanto, ndo podem ser reciclados.
3.1.5- Classificacdo Quanto ao Comportamento Mecanico

Quanto ao comportamento mecanico, os polimeros podem dar origem aos plasticos, as

fibras poliméricas e aos elastdmeros (ou borrachas).

o Os plasticos, como descritos anteriormente, sdo materiais que em algum estagio,

durante sua fabricacdo, adquiriram condigao plastica a fim de serem moldados;

o As fibras poliméricas sdo termoplasticos orientados longitudinalmente, sendo que
uma dimensdo predomina sobre as demais. A razdo de aspecto, isto ¢, o quociente entre o

comprimento e o didmetro da fibra, geralmente ¢ maior ou igual a cem;

o As borrachas sdo materiais poliméricos amorfos, de origem natural ou sintética,

que exibem elasticidade em longas faixas de deformagao, a temperatura ambiente.
3.1.6- Classificacdo Quanto ao Tipo de Aplicacao

Os termoplésticos podem ser divididos em: de uso geral, de engenharia ou de uso

especial.
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o Plésticos de uso geral: sdo assim designados por serem consumidos em grande
quantidade, além do baixo custo da resina, facilidade de processamento e por ndo necessitarem de

elevado desempenho mecanico, para serem empregados;

o Plasticos de engenharia: sdo assim caracterizados por terem alto desempenho
mecanico, apresentando diversas propriedades de engenharia, como rigidez, dureza, resisténcia
ao impacto, entre outras. Além disso, o custo da matéria-prima ¢ economicamente viavel ¢ ndo

apresentam grandes dificuldades de processamento;

o Plasticos de uso especial: sdo os materiais desenvolvidos para atender
determinados requisitos de servico, que, por terem maior dificuldade no processamento e maior

custo da resina, apresentam baixo nivel de consumo, quando comparado com os demais.
3.1.7- Classificagdo Quanto a Forma de Utilizagéo

Os polimeros podem ser divididos em classes de materiais, que na sua forma final de

utilizagdo geram como produtos:

o Plasticos: podem ser termoplasticos ou termofixos (ou termorrigidos);

o Fibras poliméricas;

° Borrachas;

o Espumas: sdao os materiais fabricados na forma celular, por meio de processos

o . A .. _ N
térmicos, quimicos ou mecanicos, originando produtos com densidade entre 0,03 a 0,3g/cm’;

o Tintas: sdo os produtos resultantes de uma mistura estavel de uma parte so6lida com

um componente volatil;

o Adesivos: sdao produtos que tém a fun¢do de manter materiais unidos, por adesao
superficial, que é produzida pela existéncia de forgas atrativas intermoleculares, com agao a curta

distancia.
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3.2- PROPRIEDADES MECANICAS

A substituicao dos polimeros por outros materiais ¢ normalmente baseada no conjunto de
propriedades e caracteristicas apresentadas por eles. E fundamental que um material polimérico
apresente um desempenho mecanico satisfatorio, durante a vida util projetada para uma

determinada aplicagao.

O comportamento caracteristico dos plasticos difere do comportamento dos materiais
metalicos usuais. Apresentam nao linearidade fisica, isto ¢, a relagcdo forga versus deslocamento
ndo ¢ linear, embora o material ainda ndo tenha ultrapassado seu limite de escoamento, mesmo
para forcas supostamente pequenas, pois os plasticos possuem grande flexibilidade, conforme o
tipo de polimero e os aditivos usados na sua formulagdo. Portanto, ndo se deve assumir que uma
peca plastica respondera como uma mola linear. Esse comportamento ¢ alterado mais ainda

devido as alteracdes de temperatura.

O comportamento mecanico de um material ¢ dado pela sua resposta, quando submetidos
a tensdes ou deformagdes. As tensoes ¢ deformacgdes ndo sdo simplesmente relacionadas por
constantes de proporcionalidade. As respostas dos polimeros as solicitagdes mecanicas sdo
dependentes de fatores estruturais (composi¢do quimica, peso molecular, cristalinidade,
orientagdo molecular ou reforgos) e outras variaveis (condigdes de preparacao e fabricagdao das
amostras poliméricas, temperatura, velocidade de deformacgdo, tipo de solicitagdo, intempéries,

etc.).
Segundo Marczak (2004), as propriedades mecanicas mais importantes dos plasticos sdo:

o Mobdulo de elasticidade (E) — tem um papel importante durante a selecdo do
material, por influir diretamente na rigidez do elemento. No caso dos plasticos, deve-se levar em
conta que o modulo de elasticidade ¢ muito mais suscetivel a variagdes de temperatura do que
nos metais, além de depender do tempo de carregamento. Como mostrado na figura 3.6, o
modulo de elasticidade tangente ¢ obtido no trecho elastico-linear, ja o mdédulo de elasticidade

secante ¢ obtido através da reta que passa pela origem e pela deformagdo adotada.
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Figura 3.6: Modulos de elasticidade tangente e secante. Fonte: Crawford (1987).

o Resisténcia - a resisténcia dos polimeros também ¢ altamente dependente da
temperatura. No entanto, essa dependéncia ndo ¢ a mesma para polimeros amorfos e para
cristalinos. Outros aspectos que podem influir na resisténcia de um pléstico sdo: velocidade de

carregamento e fatores ambientais, como a umidade.

o Coeficiente de Poisson (v) — ¢ muito dependente da temperatura e do tempo de
aplicagdo da carga. Sua faixa de variagdo ¢ de 0,2 até 0,4, para a maioria dos plasticos a
temperatura ambiente, mas esses valores sdo extremamente sensiveis a alteragdes, devidas a

composi¢do quimica e a aditivacao.

o Fluéncia — é o aumento da deformagéo ao longo do tempo, sob tensdo constante. E
uma caracteristica tipica dos plasticos, podendo ocorrer mesmo a temperatura ambiente, embora
o fendmeno seja muito influenciado pela temperatura. Materiais termorrigidos resistem melhor a
fluéncia do que os termoplasticos. Aditivos, como fibras de vidro e de carbono, reduzem

drasticamente a fluéncia dos plasticos.

° Relaxagdo — ¢ a diminui¢do da tensdo ao longo do tempo, sob deformagdo

constante. Este comportamento reflete um rearranjo das cadeias do polimero para se adaptar a
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forca aplicada. Esta variavel tem grande importancia em aplicagdes como vedagdes, espagadores,
encaixes sob pressdo e pegas parafusadas, pois a forga aplicada na montagem ndo serd mantida

constante, ao longo da vida do componente.

o Resisténcia a fadiga — depende da composi¢cdo quimica do polimero e da
temperatura, além da freqiiéncia do carregamento e da amplitude das tensdes e das deformagdes.
Outro fator bastante significativo em polimeros ¢ a histerese, que provoca mudangas de

temperatura ndo controlaveis durante o processo.

o Resisténcia ao impacto — segundo Agnelli (2005), uma das propriedades mais
requisitadas para a especificacdo do comportamento mecanico dos polimeros ¢ a resisténcia ao
impacto, pois alguns plasticos sdo muito frageis, quando comparados a outros materiais. O ensaio

de resisténcia ao impacto tem o objetivo de comparar materiais para uma determinada aplicagdo.
Em relagdo ao tempo, devem-se considerar duas situagdes nos ensaios mecanicos:

o Ensaios de curta duragdo: sdo testes realizados com tempo de duragdo pequeno,
geralmente com velocidade de aplicacdo de forga ou velocidade de deformagdo padronizada (Ex:
tracdo, compressao, flexdo, cisalhamento e coeficiente de Poisson). O ensaio de resisténcia ao

impacto ¢ classificado como ensaio de curtissima duracao.

o Ensaios de longa durag@o: na maioria dos casos o tempo ¢ a principal variavel
experimental dos ensaios. S3o caracterizados como ensaios mecanicos de longa duragdo:
fluéncia, relaxacdo de tensdo e fadiga. Esses ensaios podem ser realizados por meio de

solicitagdes mecanicas de natureza estatica ou dinamica, ou seja, carregamento ciclico.

Além das propriedades mecanicas, existem outras propriedades dos materiais

termoplasticos (www.incomplast.com.br/f poliet.htm), tais como:

o Propriedades fisicas: peso especifico, temperatura minima e méaxima em uso

continuo, absorcdo de umidade;

. Propriedades mecanicas: dureza superficial (shore “A”, “D”, Rockwell, Brinell),

resisténcia a penetragdo de esfera, tensao de fluéncia e coeficiente de atrito;
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o Propriedades térmicas: calor especifico, condutividade térmica, coeficiente de
expansao térmica, temperatura maxima de uso em curto periodo, ponto de fusdo, temperatura de
transicdo vitrea, temperatura de fusdo cristalina, entalpia, temperatura de distor¢do térmica, ponto

de amolecimento “Vicat” e inflamabilidade;

o Propriedades elétricas: constante dielétrica, fator de perda dielétrica, resistividade

volumétrica, rigidez dielétrica e resisténcia superficial,

o Propriedades quimicas: resisténcia a 4cidos fortes, resisténcia a acidos fracos,

resisténcia a bases fortes, resisténcia a bases fracas e resisténcia a raios solares.
3.3- TRANSICOES TERMICAS EM POLIMEROS

Devido a grande relagdo entre as propriedades térmicas dos polimeros com sua estrutura e
sua composi¢ao molecular, elas s3o de extrema importancia no desenvolvimento de um projeto
de elementos compostos por materiais poliméricos. As transi¢des térmicas sao duas propriedades

que se destacam, pois estdo relacionadas com a mudanga do estado fisico dos materiais.

o Temperatura de transi¢do vitrea, T, (glass transition temperature) — também
conhecida por transicdo termodindmica de 2* ordem, & caracterizada por ocorrer nas regioes
amorfas. Devido a essa temperatura estar relacionada com a temperatura limite de trabalho dos
materiais poliméricos, ela interfere em algumas propriedades, como moédulo de elasticidade,

coeficiente de expansao térmica, indice de retragdo, calor especifico, etc.

o Temperatura de fusdo cristalina, Ty (melt transition temperature) — também
conhecida por transi¢do termodinamica de 1* ordem, € caracterizada por ocorrer nas fases
cristalinas, portanto so faz sentido para polimeros semicristalinos. Durante o aquecimento, a Ty €
dada pela média da faixa de temperatura em que desaparecem as regides cristalinas, com a fusao

dos cristalitos. Ela afeta propriedades como volume especifico e entalpia.

No caso de termoplastico cristalizdvel, a cristalizagdo ocorre entre a T, e a Ty, a um nivel

maximo conhecida por temperatura de cristalizagdo TK, conforme a equacao 3.1.

TK ;%(TQ+TM) 3.1)
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Tabela 3.1: Transigdo térmica dos polimeros. Fonte: Sichieri (1996 apud Silva, 2003).

Polimeros Twm (°C) Tg (°C)
Politetrafluoretileno 327 -126
Polidimetilsiloxano -54 -123

Polietileno de baixa densidade 110 -120
Polietileno de alta densidade 137 -120
Polioximetileno 175 -73
Poliisobutileno - -70
Policloreto de vinilideno 198 -17
Polifluoreto de vinilideno 171 -35
Polifluoreto de vinila 200 -20
Polipropileno 168 -10
Poliacetato de vinila - 29
Policloreto de vinila - 85
Poli-4-metilpenteno 1 245 29
Policlorotrifluoretileno 220 45
Poliamida 66 265 -
Poliamida 11 185 -
Polietileno tereftalato 267 67
Polibutileno tereftalato 228 -
Policloreto de vinila - 87
Poliestireno (isotatico) 240 100
Polissulfona - 190
Policarbonato - 150
Polioxifenileno - 210
Estireno-acrilonitrila - 105
Policloreto de vinila clorado - 100
Polivinil-butiral - 49
Polimetilmetacrilato - 105
Poli-p-xileno 405 -
Polissulfeto de fenileno 290 -
Poliacrilonitrila 317 104
Etileno-propileno-fluorado 290 -

3.4- POLIETILENO

O polietileno, descoberto na Gra-Bretanha em 1933 e comercializado em 1939, ¢ um dos
plasticos mais vendidos e reciclados atualmente, devido as vantagens apresentadas por esse
material, como a sua versatilidade (pode ser translicido ou quase transparente, rigido ou flexivel,

natural ou pigmentado), a facilidade no seu processamento, o fato de ndo ser higroscopico e o seu
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pre¢o reduzido. Além disso, é o Unico ndo téxico dentre os termoplasticos

(www.incomplast.com.br/f poliet.htm).

O polietileno possui uma das mais simples estruturas dos polimeros existentes no
mercado, o que lhe confere uma grande versatilidade em relagdo a variedade dos processos de
transformacao e aplicagdo, obtendo caracteristicas proprias de densidade, peso molecular e

distribuicao de peso molecular. A figura 3.7 ilustra a estrutura de um polietileno.

(@) )

Figura 3.7: Estrutura do polietileno: (a) estrutura quimica; (b) estrutura molecular.

Fontes: Marczak (2004); Valsani (1988).

Comercialmente s3o encontrados quatro tipos de polietileno

(www.planetaplastico.com.br/pe.htm):
° Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE) — entre 0,910 a 0,925 g/cm3 ;

o Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE) — entre 0,910 a
O,925g/cm3;

. Polietileno de média densidade (PEMD) — entre 0,926 a O,94Og/cm3 ;
o Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE) — maior que 0,941g/cm’.

Geralmente, o polietileno ¢ obtido por meio da polimerizacio do mondmero gasoso
etileno (CH, = CH;) em reator, sob determinadas condi¢des de temperatura e pressdo. O PEBD e

alguns tipos de PEMD, caracterizados por um alto grau de ramifica¢des longas e curtas ao longo
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da cadeia principal, sdo obtidos em processo de alta pressdo. O PEAD e alguns tipos de PEMD,
com ramificagdes em menor nimero € comprimento, sao polimerizados em baixa pressdo, bem

como o PELDB.

O polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ a segunda resina mais reciclada no mundo.
Aproximadamente 30% do consumo mundial de PEAD destinam-se a produtos oriundos da
moldagem por sopro, sendo que a maior parte ¢ representada em frascos para higiene e

embalagens de produtos alimenticios (www.bndes.gov.br/conhecimento/relato/peadx.pdf).

Isso ocorre devido ao aumento do consumo mundial do PEAD, a uma taxa média de 7,8%
ao ano, no periodo de 1984 a 1995, chegando a alcangar uma demanda de 16 milhdes de
toneladas, conforme mostra a figura 3.8. As regides da América do Norte, Europa Ocidental e

Japao sdo as responsaveis pelo consumo mundial de 60% de PEAD (figura 3.9).

—
=)}

Consumo (em milh&es de toneladas)
[=s]
|

1984 1985 1980 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figura 3.8: Consumo Mundial de Polietileno de Alta Densidade (1984 - 95).

Fonte: www.bndes.gov.br/conhecimento/relato/peadx.pdf.
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Figura 3.9: Participa¢do do Consumo de PEAD por Regido em 1995.

Fonte: www.bndes.gov.br/conhecimento/relato/peadx.pdf.

A fusdao no PEAD ocorre em temperatura mais alta, devido a ele possuir maior

cristalinidade em relagdo ao PEBD. Portanto a orientagdo, o alinhamento e o empacotamento das

cadeias sdo mais eficientes e as for¢as intermoleculares (Van der Waals) agem mais intensamente

(Coutinho et. al., 2003).

Tabela 3.2: Carac

teristicas do polietileno de baixa e alta densidade. Fonte: Canevarolo (2004).

; , Temperatura de o Cristalinidade
Polimero Abreviatura fusio (°C) AH¢ (J/9) (%)
» . 83..105 140 40...68
P"he(ti‘;ffs‘i"dggeba‘xa PEBD 105..120 120 45..75
120...130 140 75..85
Polictileno dealta b\ 130..141  (218..310) 293* 75..95

densidade

(*) Valor mais freqiientemente mencionado na literatura para o PEAD 100% hipoteticamente

cristalino.

As propriedades mais relevantes do PEAD (www.planetaplastico.combr/pe.htm) sdo

elevadas resisténcias quimica, mecanica e ao stress cracking, além de elevadas caracteristicas de

rigidez, fluéncia, abrasdo, impacto e fendilhamento sob tensdao ambiental. Na tabela 3.3, estdo

listadas algumas das propriedades mecanicas do PEAD. As propriedades mecanicas fornecidas

pela Ipiranga Petroquimica sdo referentes ao PEAD proveniente de embalagens moldadas a
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sopro, com os corpos-de-prova moldados por compressdo. As demais referéncias nao especificam

a origem do material e o processo de obten¢do dos corpos-de-prova.

Tabela 3.3: Propriedades mecéanicas do PEAD.

Fonte:http://www.ipq.com.br/index.php?secao=catalogo&resina=pead&processo= 9&produto=10.

Propriedades Mecanicas Unidades Normas Valores
Tensdo no escoamento a tracdo (em placa) MPa ASTM D638 - 03 28
Tensdo na ruptura a tra¢do (em placa) MPa ASTM D638 - 03 29
Tensdo na ruptura & compressao™ MPa ASTM D695 20
Resisténcia a compressdo ** MPa ASTM D695 17
Resisténcia a flexao ** MPa ASTM D790 14-20

DIN 53457
Modulo de elasticidade a tragao™ MPa ASTM D638 900
ISO R527
Modulo de elasticidade a compressao MPa ASTM D695 ---
Modulo de flexdo secante a 2% (em placa) MPa ASTM D790-03 1040
Alongamento na ruptura (em placa) % ASTM D638 - 03 860
Resisténcia ao impacto I1zod J/m ASTM D256 - 03 140

*Fonte: www.incomplast.com.br/f poliet.htm.
** Fonte: www.planetaplastico.com.br/litera/prop fisicas.

Enquanto as propriedades elétricas sdo pouco afetadas pela densidade e pelo peso
molecular do polimero, as propriedades mecanicas sofrem uma forte influéncia do peso

molecular, do teor de ramificagdes, da estrutura morfoldgica e da orientagao.
3.5- CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se perceber que os polimeros possuem um comportamento mecanico muito
especifico, o que os difere dos materiais convencionais, sendo que a distingdo entre seus diversos

tipos se da por meio das transi¢des térmicas.

A grande quantidade de polimeros existentes, juntamente com os polimeros que surgem a
cada dia, por meio de pesquisas cientificas e tecnologicas, gera a necessidade de sua classificacao
em grupos com caracteristicas comuns, a fim de facilitar a compreensdo e o estudo das

propriedades desses materiais.
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COMPOSITOS

O1NLIdVO

Os materiais oriundos do emprego de cargas minerais ¢ de fibras em uma matriz sdo
denominados materiais compositos. Portanto, um composito ¢ um material formado pela
combinagao de dois ou mais micro ou macro constituintes, diferentes na forma e na composig¢ao
quimica, além de serem, na maioria dos casos, insoluveis um no outro. Geralmente, um

composito ¢ formado por uma fase continua, a matriz, e por uma fase dispersa, o reforgo.

Existem diversos tipos de materiais compdsitos, podendo dividi-los nos seguintes grupos,

(www.azom.com/details.asp):

o Compositos de matriz ceramica;
o Compositos de matriz metalica;

o Compositos de matriz polimérica;
. Asfaltos;

. Madeira; etc.

4.1- REFORCOS

A importancia de adicionar um refor¢o a matriz polimérica deve-se principalmente as
vantagens desse material de reforco, como elevada rigidez e resisténcia em relagdo a matriz
polimérica, e tamanho, forma e caracteristicas da superficie da particula, a fim de proporcionar
uma efetiva ligacdo mecanica. As propriedades do composito sdo altamente dependentes da
interacdo polimero/refor¢o, sendo que o refor¢o deve preservar as caracteristicas da matriz

polimérica.
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Segundo Hollaway (2003), pode-se dizer que as propriedades dos compdsitos dependem:

o Das propriedades do reforco;

o Das propriedades da resina;

o Da taxa de reforgo adicionada a resina;

o Da geometria e da orienta¢do do reforco na resina,
o Do método de processamento do composito.

Na maioria dos casos, as propriedades mecanicas do reforco, resisténcia e modulo de
elasticidade, sdo bem maiores do que as propriedades da resina. Portanto, seria sensato dizer que,
a medida que aumenta o teor de refor¢o, as propriedades mecanicas do compdsito sao
melhoradas, mas na pratica isso nem sempre acontece. O teor de reforgo a ser adicionado a matriz
depende do tipo de processo utilizado para misturar os componentes, além de ser influenciado

pelo tipo de resina e pela forma com que o reforgo é incorporado a matriz.

Existem limites ideais para que o refor¢o seja totalmente encapsulado pela resina,
obtendo-se um composito com a maior eficiéncia possivel. Geralmente, o teor de reforgo a ser

empregado varia entre 30 e 40% em volume (www.azom.com/details.asp).

Conhecendo bem as propriedades mecanicas dos compositos, ¢ possivel emprega-los na
industria da construcao, desde que as deformagdes e os deslocamentos estejam dentro das
prescricoes funcionais e estéticas, e, principalmente, que ndo ocorra ruina, durante a vida util

prevista para a estrutura.
4.2- TIPOS DE REFORCOS

Em funcdo da eficiéncia do reforco mecanico, as fibras e as cargas minerais podem ser

classificadas da seguinte maneira (Sousa, 2005):

o Fibras de reforco: sdo as fibras de mddulo e resisténcia elevada, como as fibras de

vidro, de carbono, de aramida, etc.;
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o Cargas minerais reforgantes: sdo minerais com estrutura fibrosa ou lamelar, como

mica, talco, caulim, etc.;

o Cargas minerais de enchimento: sdo também conhecidas como cargas funcionais,
pois sua fungdo principal ¢ baratear o custo da matriz polimérica. Sdo os minerais com formato

esferoidal, como silica, quartzo, alumina, etc.
O melhor reforco ¢ aquele que atende as caracteristicas de projeto, com o menor custo.
4.2.1- Fibras

A utilizacao de fibras como refor¢o nos materiais termoplasticos esta crescendo cada vez
mais, devido as vantagens que elas apresentam, como maior tenacidade, maior resisténcia
mecanica, maior modulo de elasticidade, maior resisténcia ao impacto, boa estabilidade estrutural
e bom comportamento a fadiga, baixa expansdo térmica, facilidade de armazenamento e de
reparacdo, além de serem reciclaveis e de ndo necessitarem de reagdes quimicas para o seu
processamento. Porém, a rigidez e a resisténcia sdo os parametros principais que aumentam com

a incorporagao de fibras (Sousa, 2005).

A “Regra da Mistura” ¢ o tratamento tedrico mais simplificado para obten¢do do modulo
longitudinal e da resisténcia a tracdo do compdsito, na dire¢cdo paralela as fibras. Esses

parametros sao dados pelas equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente.
E.'=E, %V, +E,x(1-V,) 4.1

o=, %, +o' x(1-V,) 4.2)

c

Nessas equacoes tém-se:

b

o, Ef, En — Modulos de elasticidade do composito, da fibra e da matriz,

respectivamente;
o.’, of — Resisténcias do composito e da fibra a tragao;

6’m — Tensao da matriz na deformagdo maxima da fibra;
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V¢ — Fragao da fibra em volume.

Essa regra so6 ¢ valida para fibras longas, alinhadas numa unica dire¢do, € o compdsito
ensaiado na direcdo paralela as fibras. Porém, como isso nem sempre ocorre, deve ser introduzido

um fator de corre¢@o (1) nas equagoes 4.1 e 4.2, obtendo-se as equacdes 4.3 e 4.4:

ES/=E%V,;xn+E, x(1-V;) 4.3)
o.'=0, %V, xn+o' x(1-V,) 4.4)
Nas quais:

n=1 — Para fibras totalmente alinhadas e o composito ensaiado na dire¢do do alinhamento;
Nn=1/6 — Para fibras totalmente aleatorias nas trés direcoes;
n=1/3 — Para fibras aleatorias em apenas um plano;

Nn<l/6 — Para fibras alinhadas, com o compdsito ensaiado na dire¢do perpendicular a

dire¢do de alinhamento.

O reforco da matriz pela adicdo de fibras ocorre por meio de um mecanismo de
transferéncia de tensdo, da matriz para as fibras, sendo que a matriz recebe o carregamento,
transferindo-o para as fibras, além de protegé-las, por meio do encapsulamento, e de dispersa-las,
o que dificulta a propagacao das fissuras (Hollaway, 1993). Esse mecanismo pode ser melhorado
pela adigao de colas, aglutinantes ou agentes especiais de acoplamento, ja que a interface da fibra
com a matriz € uma regido de transi¢do anisotropica. O didmetro das fibras também influencia na
transferéncia de esforgos, pois pequenos diametros, por terem maior area superficial por unidade

de peso, melhoram a transferéncia de tensdo do compdsito.

Quando se introduzem fibras curtas, ou seja, descontinuas, na matriz, a transferéncia da
tensdo ocorre da matriz para as fibras por meio do atrito e cisalhamento na interface polimero-
refor¢o (Sousa, 2005). Essa transferéncia ¢ uniforme ao longo do comprimento da fibra. Nessas
fibras, os fatores mais importantes sdo: o comprimento real da fibra e a adesdo interfacial

polimero-fibra.



43

A tensdo transferida da matriz para a fibra € completa no comprimento critico da fibra (/)

ou na razdo de aspeto critica (¢/d)., dada pela equacao, 4.5, de Kelly e Tyson, segundo Chawla"

(1998 apud Sousa, 2005).

A
9

Nas quais:
or - Tensdo na fibra;

T - Resisténcia ao cisalhamento na interface polimero-fibra ou da matriz, sendo que o

menor valor define o comprimento critico.

Portanto a equacao 4.2 pode ser reescrita da seguinte forma.
! 1. /gc 1
o.'=0;%XV, x 1—5 +o' x(1-V;) (4.6)

¢ — comprimento real da fibra.

Sendo que:

o {>> (. — Reforgo maximo, equivalente ao das fibras longas;
o (> (. — Aumento da resisténcia do composito;

. ¢ </, — Reducao da resisténcia do compdsito.

A fibra de vidro, figura 4.1, ¢ uma fibra inorgénica de elevado desempenho e a mais
utilizada em compositos poliméricos, devido a combinagdo de propriedades que ela oferece ao

compdsito, como elevada resisténcia e rigidez, com baixo custo, quando comparada com as fibras

’ Composite materials: Science & Engineering, K.K. Chawla, 22 edi¢fo, Springer-Verlag, New York, 1998.
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de carbono e de aramida. Existem também as fibras naturais, como algodao, sisal, juta, coco, etc.,

e as fibras sintéticas, como nylon, poliéster, acetato e rayon.

Fibras de Vidro

Figura 4.2: Fibras de sisal e de coco nas suas diferentes formas. (a) bobina de fios de sisal; (b) fibras curtas

de sisal; (¢) tecido de sisal; (d) fibras curtas de coco; (¢) fibras de coco penteadas. Fonte: Silva (2003).
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Tabela 4.1: Propriedades mecanicas das fibras de vidro, de aramida ¢ de carbono. Fonte: Hollaway (1993).

Modulo de Resisténcia Deformacao Densidade Temperatura

Material Fibras Elasticidade aTracdo na Ruptura (glem?) Maéaxima
(GPa) (MPa) (%) W)
72,4 2400 3,5 2,55 250
Vidro 72,4 3030 3,5 2,50 250
88 4600 5,7 2,47 250
Aramida 125 2760 2.4 1,44 180
(Kevlar) 83 2750 4,0 1,44 180
Carbono  XASHS 235 3800 1,64 1,79 600

As fibras de vidro longas, / > 5 a 10mm, possuem resisténcia a flexdo maior do que as

fibras curtas, / = 0,2 a Imm, ja que as primeiras se aproximam mais das fibras continuas, como

pode ser observado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Efeito do reforgo de fibras longas ¢ curtas na resisténcia a flexdo.

Fonte: Maxwell” (1983 apud Sousa, 2005).

Resisténcia a Flexao (MPa)

Polimero Fibra Matriz pura  30% fibra curta 65% fibra longa
PP Vidro 33 86 350
PET Vidro 60 140 800
PA 66 Vidro 85 180 650
PES Vidro 90 145 500
PEEK Vidro 91 150 780
PEEK Carbono 91 215 1100

Na figura 4.3 sdo apresentados os dados de tensdo e de deformagdo para alguns tipos de

fibra (Hollaway, 2003). Numa andalise comparativa, pode-se perceber que a fibra de aramida

(Kevlar 49) ¢ a que suporta maior tensao, e que a fibra de vidro é a que possui maior deformagao,

quando sujeita a um carregamento.

" Maxwell, J. - "The drive for plastics: competing in performance", plastics and rubber international, v. 8, n.2, pp. 45-

49, April (1983).
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Figura 4.3: Grafico tensdo x deformagdo de algumas fibras termoplasticas. Fonte: Hollaway (2003).

Materiais como vidro, boro e aramida, na forma continua, ndo possuem resisténcia, pois,
quando submetidos a tensodes, ocorrem falhas de superficie, facilitando o aparecimento de fissuras

e trincas. Por isso, esses materiais sdo introduzidos na forma de fibras.

As propriedades dos compositos dependem de varios fatores, como: tipo de fibra, fragdo
volumétrica, razao de aspecto, densidade, adesdo interfacial, etc. O tamanho das fibras esta ligado
com o ganho das propriedades, sendo classificadas em continuas e descontinuas, sendo as

descontinuas classificadas em curtas e longas, conforme ilustrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Classificacdo das fibras quanto ao tamanho: (a) fibras curtas; (b) fibras longas.

Fonte: www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/composites.

Como as tensdes e¢ as deformacOes de cisalhamento na interface fibra/matriz sdo
responsaveis pela transferéncia dos esforgos em compdsitos, as fibras longas geralmente
proporcionam maiores ganhos de resisténcia e de rigidez do que as fibras curtas e as particuladas.

Porém, elas requerem tipos de processamento especiais, para desempenhar tal papel.
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Um compdsito reforcado com fibra sempre exibe certo grau de anisotropia. Isto significa

que muitas propriedades do compdsito dependem da direcao em que os esfor¢os sdo medidos.

Com o aumento da resisténcia, a utilizagdo dos termoplasticos reforcados com fibras esta
sendo empregada na construgdo civil. Ja existem algumas aplica¢des, principalmente em
passarelas. Entretanto, inimeros projetos de pesquisas tém sido desenvolvidos, como o ASSET
(Advanced Structural SystEms for Tomorrow's Infrastructure), um projeto de pesquisa europeu
fundado em outubro de 2002, por Muchel, que desenvolveu uma tecnologia para empregar os

compdsitos reforgados com fibras em uma ponte no Reino Unido (figura 4.5).

Figura 4.5 : Ponte West Mill em Oxford, Reino Unido.

Fonte: www.reinforcedplastics.com/market focus/construction/Asset _bridge.html.

Além disso, os compositos reforcados com fibras podem ser aplicados em diversas obras

estruturais, como estacionamentos, tabuleiros de pontes, plantas industriais, etc.
4.2.2- Cargas

Cargas sdo substancias particuladas de origem natural e de caracteristica inorganica,
adicionadas a matriz polimérica, com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas e
mecanicas. Elas se diferem das fibras devido a condi¢do geométrica, ou seja, pequena relagao
entre comprimento e didmetro. Quanto a forma, as cargas sdo classificadas em esféricas,

laminares, filler, além de outros formatos.
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Figura 4.6: Classifica¢do das cargas quanto ao formato: (a) particulas; (b) flake e (c) filler.

Fonte: www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/composites.

Durante algum tempo, segundo Sousa (2005), esse material era empregado com a
principal funcdo de redugdo de custo do produto final, j4 que diminuia a quantidade de polimero
empregada. Porém, com o passar do tempo, outras fun¢des foram atribuidas a esses materiais,
como aumento de rigidez, de resisténcia a flexdao, temperatura de distor¢ao térmica (HDT),

condutividade térmica e dureza, passando a ser denominadas de cargas reforcativas.

Outras propriedades podem ser alcangadas, dependendo do tipo de refor¢o particulado a
ser empregado. As principais sdo: aumento de resisténcia a tracdo, a flexao, a abrasdo, quimica e

ao impacto, além de diminuir o encolhimento e o empenamento de pe¢as moldadas.

Geralmente, os refor¢os particulados sao beneficiados antes de serem incorporados como
cargas, sendo que os refor¢os minerais mais importantes sao os carbonatos de calcio, argilas e

talcos (Sousa, 2005).

Segundo Souza (2005), existem alguns fatores que, muitas vezes, limitam o uso de fibras

e de cargas minerais, reforgantes ou de enchimento, em matrizes poliméricas:

o Dificil processabilidade e ac¢do abrasiva nos equipamentos de compostagem e

transformacao de termoplasticos, principalmente a teores elevados de reforgo incorporado;

o Queda acentuada na resisténcia ao impacto ¢ tenacidade e/ou ductilidade do

compdsito, principalmete em matrizes de termoplésticos tenazes;

o Efeito de anisotropia nas propriedades mecanicas e empenamento de pegas
moldadas, principalmente a elevados teores de fibras incorporadas. Esses efeitos podem ser

minimizados pela combinagao criteriosa de cargas minerais com fibras.
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4.3- ADITIVOS

Um material polimérico reciclado, além de residuos, pode conter diversos aditivos nao
poliméricos. Com excecdo dos aditivos usados em maiores teores, plastificantes, pigmentos e
cargas em torno de 1 phr (per hundred resin — partes por 100 partes de resina), segundo Mendes

et al. (2000), os demais ndo afetam a identificagdo do polimero-base.

Aditivos sdo produtos quimicos adicionados aos plasticos, a fim de alterarem suas
propriedades especificas. Compostos sdo produtos oriundos da mistura do polimero com os
aditivos que, embora sejam adicionados em pequena quantidade, sio muito importantes devido as
contribuicdes que podem dar ao produto final, como alteragdo da cor, desmoldagem facil,

melhoria de propriedades.

Colorantes, plastificantes, estabilizantes, lubrificantes, retardanes de chama sao exemplos

de aditivos que podem ser incorporados aos polimeros.
a) Colorantes

Sao substancias quimicas que, quando incorporadas, alteram a cor de um material. Os
colorantes podem ser divididos em corantes e pigmentos, sendo que os corantes sdo as
substancias soliveis no polimero, e os pigmentos, as insoliveis, que por sua vez sdo classificados
em organicos e inorganicos. Geralmente eles sdo utilizados por razdes de estética, e sua escolha ¢

dada em fun¢@o da compatibilidade com o material base.
b) Plastificantes

Sao aditivos liquidos incolores e inodoros, ndo volateis, com baixa solubilidade em agua.
Sua principal fungdo ¢é alterar as propriedades mecanicas do produto final, como aumentar a
deformabilidade e diminuir a fragilidade, além de facilitar as condigdes de processamento dos
plasticos, j4 que permitem abaixar a temperatura de transformagdo Rocha” (1990 apud Silva,

2003).
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c) Estabilizantes

Sao aditivos incorporados aos polimeros para protegé-los contra a degradagdo provocada

pelo calor e pelas solicitagdes mecanicas a que o produto esta sujeito.
d) Estabilizantes de ultravioleta

Sao os aditivos que oferecem prote¢do contra os raios ultravioleta, inibindo sua agdo, por
meio de peliculas protetoras que os absorvem. Além dessa pelicula, pode-se incorporar
substancias absorventes a matriz polimérica. Os estabilizantes de ultravioleta sdo essenciais para

elementos estruturais expostos a exteriores.
e) Lubrificantes

Sdo adicionados a matriz polimérica para facilitar o processo de desmoldagem. Segundo
Rocha” (1990 apud Silva, 2003) , os mais comuns sio: o 6leo de soja epoxidado, o acido

estearico € os estearatos de chumbo e de cadmio.
f) Retardantes de chama

Sdo aditivos incorporados durante a etapa de processamento do polimero. Essa técnica de
incorporagdo altera quimicamente, fisicamente ou de ambas as formas, nas fases liquida, solida
ou gasosa, interferindo no processo de queima. A interferéncia quimica € o processo de

combustdo mais eficiente para os retardantes de chama.

Deve-se também conhecer bem o material polimérico e a funcionalidade do produto, para
escolher o retardante de chama mais adequado a ser incorporado. Os aditivos retardantes de
chama mais utilizados sao: hidroxido de aluminio, boratos, fosfatos, organo-halogenados,

trioxido de antimonio e de magnésio.

*ROCHA, Adélia C. P. F. (1990). Materiais plasticos para a construgao civil. Lisboa, LNEC (Laboratério Nacional
de Engenharia Civil) - ICT — informacéo cientifica.



51

4.4- CONSIDERACOES FINAIS

Rigidez, resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia ao impacto sdo alguns dos fatores que
muitas vezes limitam o emprego dos materiais termoplasticos em aplicagdes de engenharia. A
utilizacdo de blendas poliméricas, a adi¢do de cargas minerais e de fibras de elevado modulo e
resisténcia e a incorporagdo de aditivos sdao possiveis solu¢des para melhoria das propriedades

mecanicas dos materiais termoplasticos (Sousa, 2005).
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MATERIAIS E METODOS

Os ensaios que serdo descritos ao longo deste capitulo foram realizados no Centro de
Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais — CCDM, no Laboratério de Ensino da Area de
Polimeros e no Laboratério de Andlises Térmicas do Departamento de Engenharia de Materiais —
DEMa, da Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar, e no Laboratorio do Departamento de
Materiais, Aeronautica ¢ Automobilistica — SMM, da EESC — USP.

Primeiramente, realizou-se o ensaio de identificagdo de halogénio, para evitar possiveis
danos aos equipamentos durante a realizagdo dos ensaios termoanaliticos. Ele foi complementado
pelo ensaio termoanalitico DSC, a fim de verificar se havia a presenca de possiveis
contaminantes, nas amostras de PEAD reciclado. Logo apos, foram escolhidas as amostras que
mais se afastavam do polietileno de alta densidade puro, com base no grau de cristalinidade, e
realizada a analise termogravimétrica (TG), para se ter uma idéia da composi¢cao dos materiais
reciclados disponiveis no mercado. Para essas amostras, foram determinadas as propriedades
mecanicas do PEAD reciclado, por meio dos ensaios de: tracdo, compressao, flexao estatica e

impacto.
5.1- MATERIAIS UTILIZADOS

Para estudar o polietileno de alta densidade reciclado disponivel no mercado, adquiriram-
se quatro amostras (50 kg de cada) de cores distintas de péletes de PEAD reciclado, provenientes
de embalagens moldadas a sopro. Essas amostras foram fornecidas pela Reciclagem Nova
Ribeirdo, localizada na Rua Americana, 2270, na cidade de Ribeirdo Preto, SP, no dia

20/03/2006.

As amostras de cores branca, azul e verde, apresentavam coloragdo homogénea, enquanto

que a vermelha possuia alguns péletes marrons (figura 5.1). Portanto, essa ultima amostra foi
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dividida em duas, para realizar o ensaio de identificagdo de halogénio e o ensaio de DSC, a fim

de verificar se a diferenca era apenas na coloragao.

PEAD — Vermelho : pi' PEAD - Azul

PEAD - Branco = 2. PEAD - Verde

Figura 5.1: Péletes de PEAD: vermelho, azul, branco, verde.

Todas as amostras foram testadas quanto a presenga de possiveis contaminantes (Ensaio
de Beilstein e Ensaio de DSC). A partir dos resultados desses ensaios, o trabalho teve

prosseguimento com as amostras de cores verde e branca.
5.2- ENSAIO DE BEILSTEIN

Para a realizagdo do ensaio de Beilstein, foram necessarios um fio de cobre e um bico de
Bunsen. O ensaio de identificagio de halogénio foi realizado no Laboratorio de Ensino da Area
de Polimeros do DEMa, com acompanhamento do Prof. Dr. Jos¢ Augusto Marcondes Agnelli. O

procedimento deste ensaio esta apresentado no anexo A.
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Figura 5.2: Aquecimento do fio de cobre no ensaio de identificacdo de halogénio.
5.3- ENSAIOS TERMOANALITICOS

As amostras utilizadas, também chamadas de péletes, foram cortadas com a utilizagdo de

laminas, de modo a ajustar da melhor maneira possivel nas capsulas de ensaio (figura 5.3).

(b)

Figura 5.3: Preparagdo da amostra: (a) corte do material; (b) PEAD verde utilizado no ensaio de TG.

5.3.1- Calorimetria Exploratoria Diferencial

Para determinar a temperatura e a entalpia de fusdo e de cristalizagdo, foram utilizadas,
em conjunto, as seguintes normas da ASTM: D 3417 (99) Standard Test Method for Enthalpies
of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential Scanning Calorimetry (DSC) e D 3418
(99) Standard Test Method for Transition Temperatures of Polymers by Differential Scanning
Calorimetry.
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O ensaio de DSC foi realizado no Laboratorio de Analises Térmicas do DEMa, também
com o acompanhamento do professor Agnelli. As principais particularidades das normas da

ASTM utilizadas neste ensaio estdo apresentadas no anexo A.

O equipamento utilizado para realizagdo deste ensaio foi o Perkin-Elmer Modelo DSC 7,
com faixa de temperatura de 150°C, configuragdo de compensacao de poténcia. Para obter a
massa das amostras, bem como a dos cadinhos, utilizou-se uma balan¢a digital marca Mettler

Toledo, Modelo AG245 (figura 5.4).

Figura 5.4: Equipamentos utilizados no ensaio de DSC: (a), (b) calorimetro diferencial de varredura;

(c) balanga digital.

Foram utilizados dois cadinhos, um contendo o pélete de PEAD e outro vazio, para
referéncia. Ambos tiveram a tampa prensada, para reduzir o gradiente térmico na amostra (figura

5.5).
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(a) (b)

Figura 5.5: Ensaio de DSC: (a) cadinho de referéncia e com a amostra no analisador térmico para DSC;

(b) Prensador.

Os parametros utilizados para realizagao do ensaio de DSC estao listados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristica das amostras.

Peso da Taxa de Faixa de

Data do ensaio Amostra amostra Aquecimento  Temperatura (°C) Vazao
o L . (N)
(mg) (°C/min) Inicio Fim

19-05-2006 Branca 8,06
18-05-2006 Azul 6,83
19-05-2006  Vermelha 8,11 10 25 280 15
19-05-2006 Marrom 7,55
19-05-2006 Verde 7,67

Antes de realizar o ensaio de DSC, o equipamento foi calibrado por meio da determinagdo
da linha base das curvas. Essa curva foi obtida realizando o experimento com as duas capsulas
vazias, com as mesmas condi¢cdes experimentais do ensaio com as amostras. A linha base ideal ¢

uma reta paralela ao eixo X, ao longo da faixa de temperatura.

Os resultados dos ensaios: temperatura de fusdo cristalina (Twm), entalpia de fusdo (AH),
temperatura no inicio da fusdo (Tonset) € grau de cristalinidade (), bem como as curvas de DSC,

foram fornecidos por um software acoplado ao calorimetro diferencial de varredura.
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5.3.2- Termogravimetria

O ensaio de TG foi realizado no CCDM, sob a responsabilidade do supervisor de
laboratorio Marcelo A. Chinelatto e do supervisor técnico Rubens E. dos Santos. Algumas

particularidades deste ensaio estdo apresentadas no anexo A.

As curvas termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG) foram obtidas em
um modulo termogravimétrico Hi-RES TG 2950 (TA Instruments), acoplado a um analisador
térmico TA2000 (TA Instruments). A massa da amostra, antes e durante a realizacdo do ensaio,

foi constantemente monitorada por uma termobalanga (figura 5.6).

(b)

Figura 5.6: Ensaio de TG: (a) equipamento de TG; (b) pesagem da amostra de PEAD verde antes de

realizar o ensaio.

O suporte de amostra utilizado no ensaio de TG foi um cadinho de alumina, por ser um
material resistente a altas temperaturas e, portanto, por nao reagir com o polimero analisado

(figura 5.7).
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(b)

Figura 5.7: Equipamento de TG: (a) forno aberto; (b) forno fechado.

Os parametros utilizados para realizagdo do ensaio de TG estdo listados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Caracteristica das amostras verde e branca, ensaio de TG.

Peso da Taxa de Faixa de

Data do ensaio Amostra amostra Aquecimento  Temperatura (°C) Vazdo
ol o i (mL/min)
(mg) (°C/min) Inicio Fim
07-06-2006  Verde 14,0940 10 55 00 0

18-06-2007  Branco 10,9043

Antes de realizar o ensaio de TG, o equipamento foi calibrado com uma amostra de
aluminio, como referéncia. A calibracdo do equipamento ¢ feita por meio da temperatura
correspondente ao inicio da fusdo (Tonset), que € em torno de 645°C, e ¢ obtida pela tangente ao

pico da temperatura de decomposi¢ao da curva DTG.
5.4- ENSAIOS MECANICOS

Para a fabricacdo dos corpos-de-prova, foi escolhida a extrusdo. Apods a extrusdo, os
corpos-de-prova foram usinados, para obter as dimensdes prescritas pelos padrdoes da ASTM,

procedimentos realizados com cuidado para nao alterar as propriedades do material em estudo.

Foram realizados os ensaios de tracdo, de compressdo e de flexdo, para determinar as

propriedades de resisténcia e rigidez. O ensaio de impacto foi realizado para complementar o
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estudo do material polimérico, pois a resisténcia ao impacto pelo método Izod ndo deve ser
considerada isoladamente como indicador da resisténcia mecanica do material, porque muitos
polimeros sdo sensiveis ao entalhe. Os métodos de ensaio, bem como as principais

particularidades das normas da ASTM utilizadas neste trabalho, estdo apresentados no anexo A.

Entre as amostras de polietileno de alta densidade reciclado, escolheram-se os péletes de
coloracdo verde e branco, para determinar as propriedades de resisténcia e de rigidez, por meio
dos ensaios mecanicos. Conforme foi verificado no ensaio de calorimetria exploratoria
diferencial, dentre os materiais fornecidos pela recicladora, foram os que apresentaram menor

grau de cristalinidade, quando comparados com o pélete virgem.

Os ensaios mecanicos foram realizados em ambiente climatizado com temperatura em
torno de 23°C e umidade de 50%, seguindo os padrdes normativos. Foram ensaiados 10 corpos-
de-prova, para cada tipo de ensaio, tragdo, compressao, flexdo e impacto, e para cada tipo de

coloragdo de pélete: verde e branco.
5.4.1- Extrusao dos corpos-de-prova

Existem diversos tipos de processamento de corpos-de-prova: os mais importantes estao
descritos por Parente (2006) e por Dalfré (2007). De acordo com Parente (2006), a extrusao ¢ um
dos principais processos de conformagdo dos termoplasticos, pois, além de ser utilizada na
producdao de produtos acabados e semimanufaturados, ela possui um processo continuo de

alimentacdo e de produ¢do de elementos perfilados.

Foi utilizada a extrusora monorrosca para termoplasticos reciclados, da empresa IPEX, de

Sao Carlos, SP (figura 5.8).
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Silo de alimentacéo

Zonas de aquecimento
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Rosca Cabega da
extrusora
(b)

Figura 5.8: Extrusora monorrosca: (a) foto da extrusora da empresa IPEX;

(b) esquema de uma extrusora monorrosca.

Essa extrusora tem capacidade de produgdo 120 kg/h, sendo constituida de:

. Motor de 30 CV com transmissao realizada por polia-correia;

. Inversor de freqiiéncia;

. Painel de controle de temperatura das zonas de aquecimento;

. Silo de alimentacdo;

. Monorrosca de diametro 75mm e 4m de comprimento, constituida de quatro

zonas: transporte, cozimento, plastificacio e cabegote;
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. Canhdo composto por cinco zonas de aquecimento, sendo quatro do canhao e uma

do cabegote.

AP L LT FTELD

(e)

Figura 5.9: Equipamentos que compde a extrusora monorrosca: (a) motor com transmissao polia-correia;

_E_-

(b) inversor de freqiiéncia; (c) painel para o controle de temperatura; (d) silo de alimenta¢ao; (e) monorrosca.
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A temperatura de extrusdo do material polimérico variou entre 150 a 200°C. Para o
processamento dos corpos-de-prova de PEAD, além da extrusora, utilizaram-se os seguintes

equipamentos (figura 5.10):

° Articulagdo para fixacdo da matriz no canhdo, situado na parte externa da
monorrosca;

° Matriz de calibragdo;

o Anel para resfriamento, ligado a um compressor de ar, para criar uma pelicula

externa no material extrusado e amenizar o choque térmico ao entrar na banheira de calibragao;

o Calibradores para inje¢do de vacuo e refrigeracao interna, acoplados a um chiller,

cuja func¢do ¢€ refrigerar a 4gua que circula no calibrador;

o Banheira de calibragdo, constituida de valvula de regulagem para refrigeracao da

agua e vacuo;

o Banheira auxiliar para resfriamento do material polimérico;

Puxador tipo caterpilar, dotado de correia;

o Serra elétrica automatica para corte dos perfis.

@) (b)
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(1)
Figura 5.10: Equipamentos utilizados na moldagem dos corpos-de-prova de tragio, de flexdo, de
compressdo e de impacto: (a) articulagdo para fixacdo da matriz no canho; (b) matriz de calibragao; (c) anel de ar
para resfriamento; (d) calibrador; (e) chiller; (f) banheira de calibracdo; (g) banheira de resfriamento;

(h) puxador tipo caterpilar; (i) serra elétrica.

Foram confeccionados trés matrizes de calibragdo e trés calibradores, devido as
dimensdes dos corpos-de-prova. Para os corpos-de-prova de tragdo e de impacto, utilizou-se o

mesmo perfil, pois eles possuem a mesma espessura.

(b)



66

Figura 5.11: Matrizes e calibradores utilizados na moldagem dos corpos-de-prova: (a) matriz de tragdo;

(b) matriz de compressao; (c) calibrador de tragdo; (d) calibrador de flexao; (e) calibrador de compressao.
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(a) (b)

Figura 5.12: Corpos-de-prova de compressio: (a) verde; (b) branco.

Como mostrado na figura 5.12, os corpos-de-prova obtidos da extrusdo apresentaram
alguns defeitos como “rechupes” e bolhas. Esses defeitos ocorreram devido as dificuldades
encontradas durante a extrusio do PEAD reciclado. Segundo Osorio (2007), as principais

dificuldades encontrada podem ter sido decorrentes de (informagao verbal):

o Utilizacao de polietileno nao adequado. Foi empregado PEAD para moldagem a
sopro, que ¢ mais apropriado para a extrusdo de perfis vazados com paredes finas ou perfis de
pequena espessura, como no caso dos corpos-de-prova de tracdo. O PEAD para sopro tem como
caracteristica ser um bom isolante térmico, ou seja, seu processo de resfriamento ¢ muito lento.
Portanto, durante a extrusdo, a cristalizacdo ndo ¢ uniforme, pois ele se resfria apenas
externamente e, por estar mole internamente, ocorre a formagdo de “rechupes”, apresentando
superficie externa irregular no final do processo. O material mais utilizado em extrusdo ¢ o PVC
que, por ser um material com maior rigidez, resfria-se mais rapido, proporcionando melhores
resultados no processamento. Existe um polietileno mais adequado para extrusdo, que apresenta
maior plasticidade quando aquecido e ndo rompe durante a calibragdo, como ocorreu com 0s
corpos-de-prova cilindricos, que apresentavam maior se¢ao transversal, entre os corpos-de-prova

confeccionados;

: Informagédo fornecida por Luciano Souza Osorio, em Sdo Carlos, em 2007.
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o A porosidade apresentada nas faces cortadas dos corpos-de-prova pode ser
proveniente de umidade; provavelmente, este aspecto poderia ser melhorado aquecendo o

material no aglutinador, antes de ser colocado no silo de alimentacao;

o A rosca utilizada ndo possui caracteristicas propicias ao material empregado.
Deveria possuir diametro menor, em torno de 30mm, para se conseguir maior velocidade, ja que
a producao de material ¢ inversamente proporcional a relagdo D/L (diametro/comprimento da
rosca), isto €, quanto maior for D, menor sera a produgdo de material. O aumento da produ¢ao
corresponde a um menor tempo de material no canhdo, aquecendo menos e resfriando mais

rapido, ao entrar no sistema de resfriamento;

o Outra caracteristica da rosca que dificultou a extrusdo do polietileno foi o diametro
interno constante, isto ¢, a taxa de compressao utilizada foi de 1 para 1. O ideal seria possuir taxa
de compressao de 3,5 para 1, ou seja, entrariam trés volumes e meio e sairia apenas um, pois a
altura do filete diminuiria ao longo do comprimento da rosca. Nesse caso, haveria maior
compactagdo do material, diminuindo-se a porosidade, ja que os gases gerados no aquecimento

voltariam a entrada da extrusora, evitando a formacao de bolhas.

Portanto, com material e equipamento apropriado, além de diminuir a porosidade, poderia
ser utilizada menor temperatura durante o processamento dos corpos-de-prova, resfriando mais

rapido e evitando a ocorréncia de bolhas e “rechupes”, obtendo também maior produgao.
5.4.2- Usinagem dos corpos-de-prova

O equipamento utilizado para a usinagem do estreitamento da parte central do corpo-de-
prova de tragdo foi a Frezadora Universal AZERF ASA/79 1. O bitz, material cortante utilizado
na usinagem, possuia comprimento de 76mm, raio desejado para o estreitamento do corpo-de-

prova de tragao.
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(d) (e)

Figura 5.13: Usinagem dos corpos-de-prova: (a) frezadora Universal AZERF ASA/79 1; (b) usinagem do

corpo-de-prova de tracdo; (c), (d) fresa entalhadora para usinagem dos corpos-de-prova de impacto;

(e) execugdo do entalhe no corpo-de-prova.
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Os corpos-de-prova de flexdo foram cortados com tesoura e aparados na mesma
Frezadora Universal AZERF ASA/79 1. Ja os corpos-de-prova de compressao foram cortados em

torno.

Os corpos-de-prova de impacto foram obtidos a partir dos corpos-de-prova de tragao,
reduzindo a largura com a mesma frezadora. Para a execug¢do do entalhe, utilizou-se a fresa
entalhadora para usinagem de corpos-de-prova de impacto do tipo 1zod/Charpy, marca CEAST,
modelo Notchvis. A entalhadora ¢ motorizada, com entalhes padronizados segundo a norma

ASTM D 256-04.

Houve uma pequena variacdo nas dimensdes dos corpos-de-prova, principalmente nos
corpos-de-prova cilindricos, pois a sua maior se¢do transversal necessitava de maior
comprimento para seu calibrador, aumentando, assim, o tempo para o resfriamento dos corpos-
de-prova. Essa varia¢do poderia ser amenizada usinando-os lateralmente. Porém, devido a
porosidade apresentada na superficie do corte, descartou-se esta opg¢ao, pois, mesmo usinados,

nao se conseguiria homogeneidade.
5.4.3- Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo foi realizado de acordo com o procedimento da ASTM D 638 (03)
Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics. As dimensdes do corpo-de-prova, como

mostrado na figura 5.14, estdo de acordo com o tipo I.
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Figura 5.14: Corpo-de-prova tipo I (dimensdes em mm). Fonte: ASTM D 638 —03.
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Os ensaios de tragdo nos corpos-de-prova de PEAD foram realizados no dia 01 de junho de
2007, no Laboratorio do Nucleo de Ensaios de Materiais ¢ Analise de Falhas (NEMAT), do
Departamento de Engenharia de Materiais (SMM), da EESC. O ensaio foi realizado pelo técnico Jodo
Bernard e acompanhado pelo pds doutorando Cassius Ruckert. O equipamento utilizado foi a maquina
de ensaio universal EMIC™, modelo DL 10000, com célula de carga com capacidade de 1000 N

interligada ao software Tesc — versdo 1.13, que registrava valores de deslocamento e de forca.

P
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Figura 5.15: Ensaio dos corpos-de-prova de tragdo: (a) maquina de ensaio universal EMIC™ adaptada com garras para o
ensaio de tracao; (b) corpos-de-prova verdes tipo I; (¢) corpo-de-prova verde posicionado na maquina; (d) detalhe do
extensdmetro no corpo-de-prova branco; (e) extensometro montado com prolongadores para comprimento base de

50mm - Fonte: EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda,. Manual EEPA.

Metade dos corpos-de-prova (cinco fabricados com o pélete verde e cinco com o branco)
foram ensaiados com velocidade de deslocamento de Smm/min, apenas para medir o médulo de
elasticidade. O deslocamento foi quantificado por meio de um extensometro eletronico EMIC,
modelo EEPA, com base de medida de 50mm, posicionado na regido central do corpo-de-prova.
O resultado obtido corresponde a tensdo e¢ a deformagdo nos pontos 0,05% e 0,25% de

deformacao, segundo a ISO 527-1.

Os demais corpos-de-prova foram submetidos a uma velocidade de deslocamento de
50mm/min para determinagao da tensao e da deformag@o no escoamento, tensdo e deformacao na
ruptura e elongagdo percentual. O deslocamento foi obtido com a utilizagdo de um transdutor
indutivo de deslocamento, acoplado 4 maquina. O ensaio foi conduzido dessa maneira, pois a
ASTM D 638 — 03 exige que o modulo seja obtido a velocidade de Smm/min, j& para os demais

parametros ndo ha essa exigéncia, e sim que a duracdo dos ensaios esteja entre 2 € 5 minutos.
5.4.4- Ensaio de Compressao

O ensaio de compressdo foi realizado de acordo com o procedimento da ASTM D 695
2(a) Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics. O corpo-de-prova
utilizado no ensaio de compressdao possuia secao cilindrica, com altura equivalente ao dobro do

diametro (figura 5.16).
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Figura 5.16: Corpos-de-prova submetidos a compressao.

O ensaio de compressdao foi realizado no dia 04 de junho de 2007, no Laboratério do
Nucleo de Ensaios de Materiais e Analise de Falhas (NEMAT) do Departamento de Engenharia
de Materiais (SMM) da EESC. O ensaio foi realizado pelo técnico Jodo Bernard e acompanhado pelo
pos doutorando Cassius Ruckert. O equipamento utilizado foi a maquina de ensaio universal
EMIC™, modelo DL 10000, com cé¢lula de carga com capacidade de 1000 N interligada ao

software Tesc — versao 1.13, que registrava valores de deslocamento e de forga.

Todos os corpos-de-prova de PEAD, dez de coloracdao verde e dez de coloragdo branca,
foram submetidos a uma velocidade de deslocamento de 1,3mm/min. Os deslocamentos foram
obtidos com a utilizacdo de um transdutor de deslocamento acoplado a maquina de ensaio universal

EMIC™,

(b)
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(c) (d)

Figura 5.17: Ensaio dos corpos-de-prova de compressdo: (a) maquina de ensaio universal EMIC™, com garras
para o ensaio de compressao; (b) corpo-de-prova verde posicionado na maquina;

(c) corpos-de-prova verdes; (d) corpos-de-prova brancos.

Devido as dificuldades encontradas durante o processo de moldagem, obtiveram-se
corpos-de-prova de compressdo com sec¢des transversais diferentes das dimensdes prescritas pela
ASTM D 695 2(a), 12,7mm de diametro. Por esse motivo, utilizou-se um estéreo microscopio
Carlzeiss, modelo Citoval II, acoplado a um aquisitor digital de imagem, para obter as secoes
transversais dos corpos-de-prova, que foram quantificadas com a utilizagdo de um software de

analisador de imagem digital, Image Pro Pluss — versdo 4.5.
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Figura 5.18: Obtengdo de imagem dos corpos-de-prova de compressdo: (a) estérilmicroscopio Carlzeiss ;

(b) calibrador utilizado; (c¢) medigdo da area do corpo-de-prova branco; (d) medigdo da area do corpo-de-prova verde.
5.4.5- Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado de acordo com o procedimento da ASTM D 790 (03)
Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and

Electrical Insulating Materials.
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Para a realizacdo deste ensaio, adotou-se o procedimento A, pois é o método utilizado
quando se deseja obter propriedades de flexdo, mesmo prevendo que o material suportaria

grandes deslocamentos durante o ensaio, situagdo em que ¢ mais indicado o procedimento B.

De acordo com a tabela 3 da ASTM D 790 (03), foram definidos os seguintes parametros

para o corpo-de-prova de flexao.

Tabela 5.3: Caracteristica dos corpos-de-prova de flexao.

L/d =16
Profundidade  Largura  Comprimento Distancia Vao da carga
entre apoios
6,4 mm (mm) (mm) (mm)
(mm)
12,7 127 102 51
.
e
\ I
)
» 127 | uz_u

Figura 5.19: Corpo-de-prova mais usual para o ensaio de flexdo (dimensdes em mm).

Fonte: ASTM D 790 - 03

A velocidade de ensaio e o deslocamento maximo, para todos os corpos-de-prova de PEAD,
figura 5.19, dez de coloragdo verde e dez de coloragdo branca, foi 2,8 mm/min e 13,55mm
respectivamente. Esses parametros foram obtidos por meio das equagdes A.3 e A.4, admitindo a
deformagao maxima permitida de 5%, e a taxa de deformacao de 0,0l mm/mm/min, na superficie

oposta ao carregamento.

O ensaio de flexao foi realizado no dia 04 de junho de 2007, no Laboratorio do Nucleo de
Ensaios de Materiais ¢ Andlise de Falhas (NEMAT) do Departamento de Engenharia de
Materiais (SMM) da EESC. O ensaio foi realizado pelo técnico Jodo Bernard e acompanhado pelo
pos doutorando Cassius Ruckert. O raio das superficies em contato com o corpo-de-prova foi de

3,42mm, dentro do limite permitido pela norma referida. O equipamento utilizado foi a méaquina
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de ensaio universal EMIC™, modelo DL 10000, com célula de carga com capacidade de 1000 N

interligada ao software Tesc — versdo 1.13, que registrava valores de deslocamento e de forca.

(c) (d)

Figura 5.20: Ensaio dos corpos-de-prova de flexdo: (a) maquina de ensaio universal EMIC™ com garras para o

ensaio de compressao; (b) corpo-de-prova verde posicionado na maquina; (c) corpos-de-prova verdes;

(d) corpos-de-prova brancos.

O deslocamento maximo foi obtido com a utilizacdo de um transdutor de deslocamento,

acoplado a maquina de ensaio universal EMIC™.
5.4.6- Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto Izod foi realizado de acordo com o procedimento da ASTM D 256-

04 Standard Test Method for Determining the 1zod Pendulum Impact Resistence of Plastics, que
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se refere aos corpos-de-prova providos de entalhe. A energia de ruptura dos polimeros ao
impacto pode ser quantificada em termos de joule por metro (J/m) e/ou kilojoule por metro
quadrado (J/m?). Este método de ensaio tem um titulo similar ao da norma ISO 180:1993, porém

o conteudo ¢ bastante diferente.

Escolheu-se a espessura de 3,2mm, por ser bastante utilizada, segundo os padroes
normativos (Canevarolo, 2000). O entalhe foi usinado no lado menor, pois sua dimensao ¢ menor
do que 12,5mm (anexo A). Devido aos corpos-de-prova terem largura inferior a 6,35mm, foram

tomados cuidados especiais para evitar uma flexao lateral durante o ensaio.

45°
i ]
0| ol
b
Yy —1 L]
31,75 e 31,75 o1, 32
- 63,5 _

Figura 5.21: Corpo-de-prova provido de entalhe (dimensdes em mm). Fonte: ASTM D 256 - 04

Ap6s 24 horas da execugdo do entalhe, tempo de condicionamento, foram realizados os ensaios
de Impacto Izod nos corpos-de-prova de PEAD, no dia 05 de julho de 2007, no Laboratorio de Ensino
da Area de Polimeros do DEMa. A usinagem do entalhe e o ensaio de impacto foram
acompanhados pelo professor Agnelli. O equipamento utilizado foi a maquina de impacto
instrumentada, marca CEAST, modelo RESIL 25R, provida de um martelo que liberou uma
energia de 2J. A perda de energia do péndulo por atrito corresponde a 0,024]J. O método de

ensaio escolhido foi o tipo A da norma consultada (anexo A).
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Figura 5.22: Ensaio dos corpos-de-prova de impacto: (a) ¢ (b) maquina de impacto instrumentada CEAST;

(c) base para fixacao do corpo-de-prova; (d) péndulo na posi¢ao de inicio do ensaio; (e) detalhe do péndulo.
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Foram ensaiados dez corpos-de-prova fabricados com o pélete de cor verde e dez corpos-
de-prova fabricados com o pélete de cor branca. A energia de impacto, expressa em J/m e/ou
kJ/m?, foi obtida por meio da energia utilizada para romper o corpo-de-prova. Ela foi registrada

no mostrador eletronico da maquina de impacto instrumentada CEAST.
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RESULTADOS E ANALISE

O1N1L)dvO

6.1- ENSAIO DE BEILSTEIN

O ensaio de Beilstein ndo detectou vestigio de contaminagdo com poli (cloreto de vinila)
(PVC) em todas as amostras: branca, azul, vermelha, marrom e verde. Isto pode ser comprovado

pela permanéncia da coloragao amarela da chama, figura 6.1.

Figura 6.1: Resultado negativo do ensaio de Beilstein para identificagdo de halogénios.
6.2- ANALISE TERMICA

Os resultados da andlise térmica sdo apresentados em forma de curvas, que contém

informagdes a respeito do parametro medido, em fungdo da temperatura.
6.2.1- Calorimetria Exploratéria Diferencial

Devido a uniformidade das curvas de DSC, estdo ilustradas na figura 6.2 apenas as curvas

das amostras de coloragao verde e branca, respectivamente. As demais estdo no anexo B.
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Figura 6.2: Curvas de DSC: (a) amostra verde de PEAD; (b) amostra branca de PEAD.

A tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para todas as amostras, isto €, temperatura de
fusdo cristalina (Ty), entalpia de fusdo (AH), temperatura no inicio da fusdo (Tonset) € 0 grau de

cristalinidade ().
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Tabela 6.1: Resultados do ensaio de DSC.

Amostra TM(°C)  AHJ/9) Tonet(®C)  x (%)

Branca 135,5 160,7 1239 55
Azul 130,9 182.,4 1224 62
Vermelha 130,6 172,8 122,3 59
Marrom 129,8 170,5 122,6 58
Verde 131,4 1482 123,5 51

Para obter o grau de cristalinidade do PEAD reciclado, utilizou-se a entalpia de fusdo do

PEAD 100% hipoteticamente cristalino, 293 J/g , conforme descrito no anexo A.

As curvas de DSC obtidas para todas as amostras apresentam apenas um pico de fusao,
que varia entre 129,82 °C (amostra marrom) e 135,49 °C (amostra branca). A presenca de um
unico pico de fusdo na temperatura de fusdao do PEAD, em torno de 137°C (tabela 3.1), comprova
a isenc¢do de possiveis contaminantes, como PET e PP. Pode-se perceber também que o formato
do pico de fusdo estd bem definido para todas as curvas de DSC, comprovando que o material
fornecido pela Reciclagem Nova Ribeirdo ¢ bastante uniforme, mesmo apresentando variagdo na

coloracgéo.

Pode-se perceber que houve uma pequena variagdo na temperatura de fusdo entre as
amostras de PEAD, indicando que a morfologia cristalina dessas amostras ¢ uniforme. A entalpia
de fusdo e, conseqiientemente, o grau de cristalinidade, também apresentam valores bem
proximos, comprovando a uniformidade do PEAD reciclado fornecido pela empresa de Ribeirao

Preto.

Devido a uniformidade das amostras, escolheu-se apenas o PEAD verde e o branco para
determinar a composi¢do por meio do TG e realizar os ensaios mecanicos. Esta escolha se deu
por eles apresentarem um grau de cristalinidade mais distante do PEAD puro, entre 75 a 95 %
(tabela 3.2), isto ¢, foram utilizados os materiais reciclados de pior qualidade, com o intuito de

nao obter caracteristicas de resisténcia superiores as dos materiais disponiveis no mercado.

A diferenga entre a temperatura e a entalpia de fusdo para as amostras vermelha e marrom
¢ muito pequena, 0,57% e 1,33% respectivamente. Portanto elas podem ser consideradas como

uma Unica amostra, apresentando apenas coloragdo diferente.
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Por meio da curva de DSC, obtida para as amostras de cores verde e branca de PEAD,
figura 6.2, pode-se comprovar que o equipamento utilizado no ensaio tinha a configuragdo de
DSC de fluxo de calor, pois os eventos exotérmicos tém variacdo positiva de entalpia,

apresentando picos ascendentes na curva de DSC.

6.2.2- Termogravimetria

O resultado desta andlise térmica ¢ mostrado sob a forma de um gréfico relacionando a

massa residual com a temperatura, figura 6.3.
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Figura 6.3: Curvas TG (—) e DTG (—): (a) amostra PEAD verde sob atmosfera dinAmica de N,. Massa da amostra
14,0940 mg, vazao de gas 50 ml/min, suporte da amostra de alumina, razdo de aquecimento 10°C/min;
(b) amostra PEAD branca sob atmosfera dindmica de N,. Massa da amostra 10,9043 mg, vazdo de gas 50 ml/min,

suporte da amostra de alumina, razdo de aquecimento 10°C/min.

As amostras de PEAD verde e branco apresentaram comportamentos semelhantes. Por
isso, os resultados serdo apresentados simultaneamente. A amostra verde (e a branca) nao
apresenta mudanca em sua massa até a temperatura de 290°C (e 320 °C). A partir dessa
temperatura, observa-se uma diminui¢do acentuada de sua massa inicial, até por volta de 510°C
(520°C). Nesse intervalo de temperatura, a amostra perde 98,23% (97%) de sua massa inicial,
devido a decomposi¢do/degradacdo do polimero. A temperatura de decomposi¢ao do polimero,
medida no pico da curva DTG, ¢ de 480,8°C (481°C). Entre 510°C e 600°C (520°C e 600°C), a
curva TG exibe um patamar, onde ndo hd perda significativa de massa. O teor de residuos

estaveis a 600°C ¢ de 1,77 % (3%), que equivale a 0,25 mg (0,33mg) da amostra utilizada.

Essa pequena porcentagem de residuos, tanto na amostra de PEAD de coloragao verde
quanto na amostra de coloracdo branca, pode corresponder a pigmentacao inorganica ou a um
aditivo lubrificante. Elas ndo s3o significativas, pois em uma resina virgem, sua pigmentagao

pode corresponder a até 3% da massa.
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Por meio da curva de DTG, pode-se comprovar que as amostras de PEAD reciclado de
coloragdo verde e branca sdo compostas por 98,23% ¢ 96,94% de polietileno de alta densidade
respectivamente, ja que nao houve sobreposicao de reagdes e foram caracterizadas por apenas um

evento térmico, representado pela temperatura de decomposicao.
6.3- ENSAIOS MECANICOS

Os resultados dos ensaios de tragdo e de compressdao sdo obtidos por meio de curvas
tipicas tensdao X deformagdo. Para o ensaio de flexdo, ¢ mais usual apresentar a curva forca X
deslocamento. Os resultados podem ser expressos e analisados mais facilmente quando sdo
fornecidos a média e o desvio padrdo, parametros estatisticos exigidos pelas normas da ASTM.
Foram tracados graficos para todos os cp’s ensaiados. Para efeito de ilustragdo, os graficos do
corpo-de-prova de numero 1 (CP1), conforme numeragdo constante no anexo B, serdo
apresentados nos itens seguintes. As demais curvas e os resultados individuais dos corpos-de-

prova estdo apresentados no anexo B.
6.3.1- Ensaio de Tracgao

A figura 6.4 ilustra, de maneira geral, o comportamento do PEAD de coloragao verde e

branca.

(b)
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(d)

Figura 6.4: Ensaio dos corpos-de-prova de tra¢do: (a), (b) e (c) ensaio com o corpo-de-prova verde;

®

(d) e (e) ensaio com o corpo-de-prova branco; (f) estric¢ao nos corpos-de-prova brancos.

As curvas tensao X deformagdo obtidas para o corpo-de-prova 1, no ensaio de tragao para
o PEAD reciclado de coloragdo verde e de coloragdo branca, estdo apresentadas na figura 6.5.

Essas curvas representam, de maneira geral, os resultados obtidos em todos os ensaios.
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Figura 6.5: Graficos tensdo x deformagdo para o ensaio de tracdo: (a) CP 1 branco ensaiado com
extensometro; (b) CP 1 verde ensaiado com extensometro; (¢) CP 1 branco ensaiado com transdutor de deslocamento

acoplado a maquina; (d) CP 1 verde ensaiado com transdutor de deslocamento acoplado a maquina.

As propriedades mecanicas de resisténcia ¢ de deformagdo no escoamento, tensdo e
deformag¢do na ruptura, elongagcdo percentual e moddulo de elasticidade tangente estdo
representadas na tabela 6.2. Conforme as prescrigdes normativas, o modulo de elasticidade foi

obtido para a velocidade de 5 mm/min, os demais parametros foram obtidos para velocidade de
50 mm/min.
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Tabela 6.2: Resultados do ensaio de tra¢do.

Resultados
Propriedades PEAD Brggsc\?io PEAD V[e)re(i?/io
Media Padrao Media Padréo
Resisténcia no escoamento (MPa)* 21,85 0,37 22,24 0,66
Deformacao no escoamento (mm/mm) 0,168 0,008 0,17 0,009
Tensdo na ruptura (MPa) 14,15 ** 0,28 15,36 0,92
Deformacao na ruptura (mm/mm) > 6,54 0,15 4,38 2,95
Alongamento na ruptura (%) > 654 15 438 295
Modulo de elasticidade tangente (MPa) 598 8 547 11

* Tensdo maxima ocorreu no escoamento.
** Ensaio foi interrompido, pois foi atingido o final do cursor da maquina.

Os polimeros podem ser classificados a partir da curva tensdo X deformagao, por meio do
comportamento ductil ou fragil (Canevarolo, 2000). Conforme observado na figura 6.5 e na
tabela 6.2, o PEAD reciclado possui um comportamento ductil, devido a valores elevados de
deformagdo e/ou alongamento antes da ruptura. A estriccao se inicia quando ¢ atingida a tensao
maxima, ¢ se prolonga por toda a extensdao do corpo-de-prova com secao reduzida, devido ao

material apresentar o comportamento de estiramento a frio.

No PEAD, geralmente a tensdo na ruptura € superior a tensao no escoamento, proveniente
de uma orientacdo molecular intensa. Esse comportamento evidencia que a orientagdo molecular

ndo ¢ intensa para o PEAD testado, conforme observado na figura 6.5.

Na fase inicial, os materiais ensaiados tiveram um comportamento hookeano, obtendo-se
o modulo de elasticidade tangencial. O PEAD reciclado de coloragdo branca, quando comparado
com o PEAD de coloragdo verde, apresenta maior modulo de elasticidade, conforme esperado,

pois o modulo aumenta com o grau de cristalinidade.

Para efeito de comparacao, a tabela 6.3 apresenta os valores do PEAD puro, indicados na

tabela 3.3.
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Tabela 6.3: Propriedades de tragdo para o PEAD virgem.

Fonte:http://www.ipq.com.br/index.php?secao=catalogo&resina=pead&processo= 9&produto=10;

Propriedades PEAD Puro
Tensao no escoamento (em placa) (MPa) 28
Tensao na ruptura (em palca) (MPa) 29
Alongamento na ruptura (em placa) (%) 860
Modulo de elasticidade tangente (MPa)* 900

*Fonte: www.incomplast.com.br/f poliet.htm.

A resisténcia a tracdo no escoamento ¢ o modulo de elasticidade para o PEAD reciclado
diferiram 22% e 33%, respectivamente, quando comparados ao PEAD puro, tabela 3.3, fato
resultante dos problemas ocorridos durante o processamento do material, ja que a composi¢do €

praticamente similar & do material puro, conforme os resultados do ensaio de TG e DSC.

A partir das curvas na figura 6.5 e dos valores apresentados na tabela 6.2, pode-se
comprovar que o polietileno tem como caracteristicas, no ensaio de tracdo, baixo modulo de

elasticidade, baixa tensdo de escoamento, porém elevada elongagao.
6.3.2- Ensaio de Compresséao

A curva tensdo X deformacdo, figura 6.6, indica o comportamento do corpo-de-prova 1,
que ¢ representativo do comportamento geral observado nos ensaios. As demais curvas e os

resultados individuais dos corpos-de-prova estdo apresentados no anexo B.
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Figura 6.6: Graficos tensdo X deformagio para o ensaio de compresséo: (a) corpo-de-prova branco;

(b) corpo-de-prova verde.

O modulo de elasticidade foi obtido no trecho linear do diagrama, a partir do coeficiente

angular da reta vermelha, mostrada na figura 6.6.

O ponto dado pela intersec¢do da reta vermelha com o eixo de deformagao é considerado
como a origem desse eixo, a partir do qual se distancia 1% de deformagao, obtendo-se o ponto de
deformagao deslocado. A partir deste ponto, traga-se uma reta, a verde, paralela a reta vermelha,
para se obter a tensdo de escoamento deslocada, dada pela interseccdo da curva tensdo X
deformagdo com a reta verde. Maiores detalhes estdo apresentados no anexo A. A tensdao no

escoamento ¢ o maximo valor de tensdo no trecho linear do diagrama.

A média e o desvio padrao dos parametros obtidos para os 10 corpos-de-prova ensaiados

estdo apresentados na tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Resultados do ensaio de compressao.

Resultados
Propriedades PEAD Brs;]sc\?io PEAD Vlgtaosk\elio
Media Padréao Media Padrao
Resisténcia* (MPa) 26,20 1,19 28,72 2,72
Tensdo no escoamento (MPa) 14,11 0,63 14,25 0,87

Deformacao no escoamento (mm/mm) 0,041 0,003 0,049 0,007

Tensdo de escoamento deslocada (MPa) 16,84 0,52 16,69 0,71

Modulo de elasticidade (MPa) 300 20 245 34
* Tensdo maxima

Conforme observado na figura 6.6, o PEAD possui um comportamento dictil quando
submetido a compressao monotdnica. Além disso, 0 modulo de elasticidade da amostra branca foi

maior que o da verde, devido a ela ter maior grau de cristalinidade.

Na tabela 6.4, pode-se perceber que o PEAD de coloragdo branca teve resultados
praticamente idénticos ao de coloracao verde. A propriedade que apresentou maior diferenga

entre os tipos de amostras foi 0 modulo de elasticidade.

@ (b)

Figura 6.7: Ensaio dos corpos-de-prova de compressao: (a) corpos-de-prova verde depois do ensaio;

(b) corpos-de-prova branco depois do ensaio.

As sec¢des transversais dos corpos-de-prova de compressdo, ilustrados na figura 6.8,
apresentam efeitos concentradores de tensdo. Esses efeitos nao foram avaliados, por ndo ser o

objetivo deste estudo.



(b)

Figura 6.8: Secdo transversal dos corpos-de-prova de compressdo: (a) corpo-de-prova verde;

(b) corpo-de-prova branco.
6.3.3- Ensaio de Flexao

A figura 6.9 ilustra a deformagdo maxima obtida para o ensaio de flexao.

93
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(d)

Figura 6.9: Ensaio dos corpos-de-prova de flexdo: (a) corpo-de-prova verde ao iniciar o ensaio de flexdo; (b) corpo-

de-prova verde quando atingiu a deformac¢ao maxima; (c) corpos-de-prova branco ao iniciar o ensaio de flexdo;

(d) corpos-de-prova branco quando atingiu a deformag¢do maxima.

A curva forga X deslocamento, figura 6.10, foi obtida para o corpo-de-prova 1 e representa

o comportamento geral observado no ensaio de flexao, para os dez corpos-de-prova ensaiados.
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Figura 6.10: Graficos forga X deslocamento para o ensaio de flexdo: (a) corpo-de-prova branco;

(b) corpo-de-prova verde.

A média e o desvio padrao de todos os corpos-de-prova ensaiado estdo apresentados na

tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados do ensaio de flexdo.

Resultados
PEAD Brncs | PEAD Ve
Media Padréo Media Padréo
- S

Forca maxima correspondente a 5% de 48 ) 7 )
deformagao (N)
Modulo de elasticidade tangente (MPa) 805 25 719 23
Resisténcia correspondente a 5% de
deformacio (MPa) 17,64 0,35 18,73 0,37

O ensaio foi concluido para deformacdo maxima de 5%, pois ndo atingiu a ruptura antes

dessa deformagdo. Com isso, pode-se perceber que curva apresenta ponto de escoamento.
O modulo de elasticidade foi obtido a partir da equacao disponivel no anexo A.

A resisténcia correspondente a 5% de deformacdo foi proxima para as duas amostras
ensaiadas. Essa pequena diferenga pode ter ocorrido devido ao corpo-de-prova de coloragao

branca possuir se¢des com “rechupes”, quando comparadas ao corpo-de-prova de coloragdao
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verde. Ja o mddulo de elasticidade da amostra branca foi maior, fato proveniente de ele ter maior

grau de cristalinidade. Também observado no ensaio de tragdo e de compressao.

Para efeito de comparagdo, a tabela 6.6 apresenta os valores do PEAD puro, valores

indicados na tabela 3.3.

Tabela 6.6: Propriedades do PEAD virgem.

Fonte: http://www.ipq.com.br/index.php?secao=catalogo&resina=pead&processo= 9&produto=10;

Propriedades PEAD Puro
Resisténcia correspondente a 5% de deformacao (MPa)* 14-20
Modulo de elasticidade secante a 2% ( em placa) (MPa) 1040

*Fonte: www.planetaplastico.com.br/litera/propfisicas.

O modulo de elasticidade na flexdo, do PEAD branco, diferiu 22% quando comparado
com o PEAD virgem, tabela 3.3. A resisténcia a flexdo esteve dentro do limite esperado para o

polietileno de alta densidade (www.planetaplastico.com.br/litera/propfisicas).
6.3.4- Ensaio de Impacto

As propriedades mecéanicas de energia de impacto, quantificada em J/m e kJ/m’ estdo
representadas na tabela 6.7. As equagdes para obtengdo desses valores estdo apresentados no

anexo A.

Tabela 6.7: Resultados do ensaio de impacto.

Resultados
Propriedades PEAD Brancq PEAD Verde_
Média Desvio Média Desvio
Padréao Padrao
Resisténcia (J/m) 1373 8,3 137,2 3,7

Resisténcia (kJ/m?) 13,2 0,8 12,9 0,35
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(a) (b)

Figura 6.11: Ensaio dos corpos-de-prova de impacto: (a) corpo-de-prova verde divido em dois pedagos apos o

ensaio de impacto; (b) corpo-de-prova branco divido em dois pedagos apods o ensaio de impacto.

O PEAD reciclado de coloragdo branca e verde apresentaram resultados muito proximos.
Considerando o desvio padrdao, o PEAD de coloracdo branca apresentou menor valor de energia
de impacto, conforme esperado, pois a resisténcia de impacto diminui com o aumento do grau de

cristalinidade.

Devido a natureza viscoelastica, os materiais poliméricos apresentam um comportamento
extremamente sensivel a taxa de deformagdo. Além disso, o impacto ¢ a solicitagdo mecanica em

que ocorrem elevadas taxas de deformacao, (Canevarolo, 2000).

A resisténcia ao impacto ¢ reduzida devido ao entalhe criar um efeito concentrador de
tensdo. J& que a presenga do entalhe transforma o estado de tensdo uniaxial ou biaxial em triaxial,
proporcionando uma fratura fragil. Todos os materiais poliméricos apresentam uma velocidade
critica, acima da qual eles se comportam como materiais frageis. Por isso ¢ que a velocidade de

solicitagdo sob impacto € um parametro que influencia na resisténcia ao impacto.

Para efeito de comparagdo, a tabela 6.8 apresenta os valores do PEAD puro, provido de

entalhe, valores também indicados na tabela 3.3.

Tabela 6.8: Propriedades do PEAD virgem.

Fonte: http://www.ipq.com.br/index.php?secao=catalogo&resina=pead&processo= 9&produto=10;

Propriedades PEAD Puro
Resisténcia (J/m) 140
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O PEAD reciclado apresentou resisténcia ao impacto Izod muito préoximo do valor
encontrado para o PEAD puro. Comprovando que a resisténcia ao impacto nao foi influenciada
pelas inumeras variaveis que geralmente interferem no ensaio de impacto. Dentre as varidveis

que influenciam o ensaio de impacto, pode-se destacar:

. Condicdes de processamento — temperaturas elevadas de processamento podem
causar degradacao térmica, diminuindo a resisténcia ao impacto. A formagdo de linhas de solda,

decorrentes das condigdes inadequadas de processamento, gera concentracao de tensao;

. Grau de cristalinidade — aumentando o grau de cristalinidade, diminui a resisténcia

ao impacto, podendo ocorrer fratura fragil.

Todos os corpos-de-prova ensaiados resultaram em ruptura completa, pois se dividiram
em dois pedagos, como sera exposto no anexo A. A resisténcia ao impacto izod ndo deve ser
considerada separadamente, para quantificar a resisténcia mecanica do material, pois existem

polimeros que sdo sensiveis ao entalhe, porém possuem elevadas propriedades mecanicas.
6.4- CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura molecular do polimero ¢ responsavel pelo seu comportamento mecanico. As
ligacdes entre os atomos da cadeia principal sdo primdrias covalentes e, entre as cadeias
poliméricas, as ligagdes sdo secundarias, fracas, com baixa energia de ligagdo. Por esse motivo,
os polimeros apresentam resisténcia mecanica inferior quando comparados com outros materiais,

(Canevarolo, 2000).
6.4.1- Ensaios mecanicos

Nos ensaios realizados de tragdo, de compressdo ¢ de flexdo, pode-se concluir que o
modulo de elasticidade do PEAD de coloragao branca foi maior do que o relativo a coloragao
verde, conforme esperado, ja que o modulo de elasticidade aumenta com o grau de cristalinidade.
O mesmo ndo aconteceu com a resisténcia. Esse fato pode ter ocorrido devido a presenca de
defeitos oriundos do processamento e da tensdo de moldagem, pois como observado nas figuras

5.16 e 5.19, os corpos-de-prova de coloragdo branca apresentam superficies menos uniformes,
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“rechupes”, quando comparados com os de coloragdo verde. Porém, considerando o desvio

padrao, essa diferenca nao ¢ significativa.

Conforme previsto para os materiais termoplasticos, o médulo de elasticidade de flexao
foi maior que o moddulo de elasticidade de tragdo. Entretanto, o modulo de elasticidade de
compressao fugiu dos padrdes, pois foi menor que o modulo de flexao e até mesmo que o modulo
de tragdo. Segundo Nielsen; Landel (1994), o moédulo de elasticidade a tragdo varia em torno de
80 a 90% do modulo de elasticidade a flexdo, e o modulo de elasticidade a compressdo ¢ em
torno de 110% do modulo de elasticidade a flexdo. Como se pode perceber, tanto o mdédulo de
elasticidade a tracdo quanto o mddulo de elasticidade a compressdao sao relacionados com o
modulo de elasticidade a flexdo, conforme o critério internacional de rigidez, além da dificuldade

de se obterem os demais.

Nos ensaios realizados ao longo deste estudo, ambos os modulos de elasticidade, a tragao
e a compressao, comparados com o modulo a flexdo, estao distantes da referéncia bibliografica
(Nielsen; Landel, 1994). Porém a diferenca do modulo a tragdo, quando comparado ao modulo a
flexao, ¢ muito pequena, em torno de 7% para os corpos-de-prova brancos. J& para os corpos-de-
prova submetidos a compressao, essa diferenca ¢ significativa, fato que pode ter ocorrido devido
as dimensdes dos corpos-de-prova de compressao estarem distantes das prescrigdes normativas,

além da presencga de bolhas e de “rechupes”.

Os corpos-de-prova de tragao de PEAD branco apresentaram um comportamento bastante
uniforme, pois atingiram a elongacao prescrita pela ASTM D638-03, deformando até o final do
cursor da maquina universal de ensaios. Entretanto, os corpos-de-prova de coloracdo verde
apresentaram ruptura bastante distinta, figura 6.12, fato comprovado pelo elevado valor do desvio

padrao.
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Figura 6.12: Ruptura dos corpos-de-prova de tra¢do de PEAD verde.

6.4.2- Utilizagdo do PEAD em elementos estruturais

Devido ao concreto armado ainda ser o material estrutural mais empregado na construgao
civil, ele foi escolhido como parametro, a fim de comparar algumas de suas propriedades
mecanicas com as propriedades do polietileno de alta densidade reciclado. A madeira foi outro
material estrutural escolhido como parametro, ja que entre os materiais estruturais empregados na
construgdo civil, ela é o que mais se aproxima dos polimeros. Além disso, o material polimérico €
uma nova alternativa para o campo de aplicagdes estruturais da madeira, como mourdes, cruzetas,

dormentes, etc.

Tabela 6.9: Valores médios do PEAD, do concreto e da madeira.

. Resisténcia a compresséo Modulo de Elasticidade
Material
(MPa) (MPa)
PEAD virgem 170 1040 ™
PEAD reciclado branco 26,20 805
Concreto 32 (M 23800 ™
Madeléarilﬁlypms 40,3 12813

® Fonte: www.planetaplastico.com.br/litera/prop_fisicas.

™ Modulo de elasticidade a flexdo. Fonte: http:/www.ipq.com.br/index.php?secao=
catalogo&resina=pead&processo= 9&produto=10.

@) Concreto Classe C25 e desvio padrao de 4 MPa. Fonte: NBR 12655 (1996).
™) Modulo de elasticidade secante (Ec = 0,85 x 5600 fck'?). Fonte: NBR 6118 (2003).
™ Modulo de elasticidade a compressdo. Fonte: NBR 7190 (1997).
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J& que a resisténcia a compressao do PEAD reciclado corresponde a 82% do valor relativo
ao concreto e a 65% do correspondente a madeira, uma possivel aplicagdo do PEAD reciclado
seria em elementos estruturais robustos submetidos a compressao, como colunas para marinas.
Porém, em relagdo ao moddulo de elasticidade, o PEAD reciclado representa uma porcentagem

muito pequena, com relagdo ao concreto e a madeira, portanto sua rigidez precisa ser majorada.

Essa deficiéncia pode ser aprimorada pela adicdo de cargas minerais e fibras de elevado
modulo e resisténcia ou com a utilizagdo de blendas poliméricas. Conforme apresentado na tabela
6.10, os materiais reforcados com fibras de vidro apresentam um moddulo de elasticidade muito
superior, quando comparados com os materiais sem reforco. Aumentando assim a rigidez e a
resisténcia do PEAD, ele pode ser equiparado com os materiais estruturais empregados na
construgdo civil. Na tabela 6.11, pode-se perceber também que a tensao a tracao e a compressao €
bastante maior para os materiais com reforgo. Além disso, a incorporagao de fibras poliméricas e

cargas na matriz também promovem o aumento da estabilidade dimensional.

Tabela 6.10: Modulos de elasticidade tipicos (a temperatura ambiente). Fonte: Marczak (2004).

Modulo de
Material Elasticidade
(GPa)

Compostos grafite-epoxi 280
Aco 210
Aluminio 70
Epoxi refor¢cado com fibra de vidro 40
Poliéster refor¢ado com fibra de vidro 14
Nylons reforgado com 30% de fibra de vidro 10
Acrilicos 3,5
Resinas epoxi 3,1
Policarbonato 3,1
Acetal copolimero 2,9

Polietileno de alto peso molecular 0,7
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Tabela 6.11 - Valores médios de propriedades de alguns tipos de materiais. Fonte: Rocha (1990 apud Silva, 2003).

Tensdo a tracao Tensdo a
Material na ruptura compressao na
(MPa) ruptura (MPa)
Acgo para'cqnstrugao > 370 370
civil
Concreto 1,5-3,5 20-40
Plastico rigido nao 10 — 150 7900
refor¢ado
Plasticos refor¢ados 200 —1000 150 — 500

A incorporacdo de nervuras ou costelas de reforgo sdo alternativas que podem contribuir
no aumento da rigidez e da resisténcia do PEAD (Dalfré, 2007). Porém deve-se ter cuidado com
as espessuras das costelas de reforgo, pois, conforme discutido anteriormente, a extrusdo do
PEAD ¢ indicada apenas para perfis de paredes finas, por ele ter baixa rigidez e um processo de

resfriamento muito lento.

Finalizando, deve ser ressaltado que este trabalho e o desenvolvido por Dalfré (2007),
“Cruzetas de polimeros reciclados: caracterizacdo dos materiais, andlise numérica e ensaios de
modelos reduzidos”, sdo os primeiros trabalhos com carater experimental realizados na Linha de
Pesquisa “Elementos estruturais de polimeros reciclados”, recentemente iniciada no
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. Tiveram como objetivo subsidiar os
proximos trabalhos que serdo desenvolvidos, estudando elementos e sistemas estruturais com
PEAD, bem como a incorporagdo de refor¢os e cargas para aumento das propriedades mecanicas
desse material. Como todo trabalho pioneiro, foram encontradas dificuldades, apontadas ao longo

deste texto, para auxiliar no desenvolvimento dos novos trabalhos.
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CONCLUSOES

OINL)ldvO

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, bem como algumas sugestdes para
pesquisas futuras, para melhor compreensao das propriedades mecanicas do PEAD reciclado e

avalia¢do do emprego de PEAD reciclado em elementos estruturais.
7.1- ENSAIO DE BEILSTEIN

Todas as amostras, branca, azul, vermelha, marrom ¢ verde, ndo possuem contaminagao
com poli (cloreto de vinila) (PVC), fato comprovado pela permanéncia da coloragdo amarela da

chama, no ensaio de Beilstein.
7.2- CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL

Constatou-se que os materiais reciclados, fornecidos pela Reciclagem Nova Ribeirdo, ndao
diferem muito entre si, mesmo possuindo coloracdo bastante distinta, pois todas as amostras sao
isentas dos contaminantes comumente encontrados nos materiais reciclados, como PET e PP.
Esse fato foi comprovado pela presenga de um tnico pico de fusdo, na curva de DSC. Além
disso, as curvas de DSC s3o muito parecidas para todas as amostras ensaiadas, indicando que as

amostras sao homogéneas e semelhantes.
7.3- TERMOGRAVIMETRIA

Pode-se comprovar também, por meio do ensaio de TG, que as amostras de coloracdo
verde e branca sdo, respectivamente, constituidas de 98,23% e 96,94% de polietileno de alta
densidade, constatando que o PEAD reciclado, fornecido pela empresa de Ribeirdo Preto, ¢
praticamente puro. A porcentagem de residuos inorganicos, que nao ¢ significativa, pode

corresponder a pigmentacao inorganica ou algum aditivo.
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7.4- EXTRUSAO DOS CORPOS-DE-PROVA

As dificuldades encontradas no processamento do PEAD foram as principais responsaveis
pelas diferengas das propriedades mecanicas entre o PEAD puro e o reciclado. As maiores
dificuldades encontradas, durante o processamento do PEAD, podem ter sido decorrentes de:
utilizagdo de PEAD para moldagem a sopro, presenca de umidade nos péletes e rosca nado
apropriada para o material empregado. Portanto, com material e equipamento adequados, a
porosidade devera diminuir e poder-se-4 usar temperatura menor na moldagem dos perfis,
tornando o resfriando mais rapido e evitando a ocorréncia de “rechupes”, provenientes de uma

cristalizacdo ndo uniforme.
7.5- USINAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

A escolha dos equipamentos bem como a usinagem dos corpos-de-prova, propriamente
dita, foram conduzidas de modo a ndo alterar as propriedades do material, seguindo os padrdes

normativos.

Houve uma pequena variagdo nas dimensdes dos corpos-de-prova obtidos da extrusio.
Essa variacdo poderia ser amenizada usinando-os superficialmente. Porém, devido a porosidade

apresentada na superficie do corte, descartou-se esta opgao.
7.6- PROPRIEDADES MECANICAS

O PEAD reciclado possui um comportamento ductil quando submetido a tragcdo e a
compressdao. Devido a esse comportamento quando ensaiado a tragdo, ele apresenta
caracteristicas tipicas do material virgem, baixo modulo de elasticidade, baixa tensdo de
escoamento, porém elevada elongagdo. Além disso, apresenta o comportamento de estiramento a
frio. Porém a tensdo a tragdo na ruptura do corpo-de-prova ¢ inferior a tensdo a tracdo no

escoamento, devido a sua orientacdo molecular ndo ser intensa.

Como o material ndo rompeu até a deformacdo maxima permitida, 5%, no ensaio de

flexdo, a resisténcia obtida corresponde a essa deformacao.

O PEAD reciclado apresentou resisténcia ao impacto Izod muito proximo ao valor obtido

na referéncia, para o PEAD puro. Comprovando que a resisténcia ao impacto nao foi influenciada
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pelas inumeras variaveis que geralmente interferem no ensaio de impacto. Todos os corpos-de-

prova ensaiados resultaram em ruptura completa.

O modulo de elasticidade do PEAD branco foi maior que o do verde, para os ensaios de
tracdo, de compressdo e de flexdo, pois nesses ensaios o médulo aumenta com o grau de
cristalinidade. Entretanto, a resisténcia ao impacto tem o comportamento oposto, por isso que o

PEAD branco apresentou menor valor de energia de impacto quando comparado ao PEAD verde.

A resisténcia a compressao do PEAD reciclado ndo ¢ muito pequena, quando comparada
com a resisténcia do concreto e da madeira. Por isso, uma possivel aplicacdo do PEAD seria em
elementos estruturais robustos, submetidos a compressao. Porém, em relagdo a rigidez, o PEAD
reciclado apresenta resultados muito pequenos, quando comparados aos materiais estruturais
geralmente empregados na construcao civil. Essa deficiéncia pode ser minorada pela adicao de
cargas minerais e de fibras de elevado modulo e resisténcia ou com a utilizagdo de blendas

poliméricas. Essas providéncias devem aumentar, também, a resisténcia a tragao e a compressao.
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CARACTERIZACAO DOS POLIMEROS
RECICLADOS

OX3aNY

Por meio de testes ¢ possivel determinar as propriedades, a composi¢ao e o desempenho
dos materiais poliméricos. Com a diversificacdo dos plasticos em aplicacdes de engenharia, as

técnicas para caracterizagao dos polimeros tiveram um grande avango nos ultimos 15 anos.
A.1- ENSAIO DE BEILSTEIN

Este teste quimico foi desenvolvido por Friedrich Konrad Beilsten, e consiste de uma
maneira simples e rapida para determinar a presenca de halogénios (cloro, bromo ou iodo) nos
polimeros, permitindo preservar os equipamentos de TG e de DSC de danos que podem ser

causados pela volatilizagdo de componentes corrosivos.

O procedimento do ensaio de Beilstein consiste em preparar um fio elétrico de cobre, sem
a capa de isolamento, com aproximadamente Scm de comprimento, e aquecé-lo em chama de
bico de Bunsen até se torna-lo “rubro”, com uma chama permanentemente amarela (figura A.1).
Apos tocar a superficie da amostra com o fio de cobre, este deve ser levado novamente a chama,

que devera ter a sua coloracao detectada.

A formagdo de uma chama de coloragdo azul ou verde indica a presenga de cloreto,
brometo ou iodeto de cobre na amostra. A distingdo entre eles se da pela coloragao da chama ou
por meio de reacdes quimicas. Como o intuito deste trabalho ¢ apenas identificar a presenca de
halogénio e ndo diferencia-los, ndo sera necessario distinguir a coloracdo da chama ou realizar

outro ensaio para diferenciar os tipos de halogénios.

Atualmente o ensaio de Beilstein ndo ¢ muito utilizado devido a possivel geracdo de
didxido de cloro, que ¢ altamente toxico, caso o resultado do teste seja positivo. Um ensaio
alternativo para a identificacdo de halogénios ¢ o ensaio de fusdo de sodio. Porém, diversas

universidades tém proibido a realizagdo deste ensaio, devido a grande quantidade de incéndios
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gerados, pois ele somente ¢ seguro quando realizado com pequena quantidade de sodio,

(Wikipedia, 2006).

(a) (b)

Figura A.1: Ensaio de Beilstein: (a) bico de bunsen; (b) chama amarela.

A.2- ANALISES TERMICAS

Em 1992, o Comité de Nomenclatura da Confederacao Internacional de Analise Térmica
(ICTAC) estabeleceu toda a nomenclatura utilizada em analise térmica. No Brasil, o 6rgao
responsavel pela tradugdo dos termos técnicos, de acordo com as instrugdes da ICTAC, ¢ a
Associacao Brasileira de Analise Térmica e Calorimetria (ABRATEC), que também segue as

recomendagdes da [IUPAC e da ASTM (Ionashiro, s.d.).

A andlise térmica consiste em um grupo de métodos para determinar uma propriedade
fisica de uma substancia e/ou de seus produtos de reagdo, em fun¢do da temperatura, enquanto a
amostra ¢ submetida a um programa de temperatura controlado. Esse programa de temperatura
pode envolver aquecimento ou resfriamento (dindmico), manter a temperatura constante

(isotérmica), ou pode ser uma combinagdo deles.

A classificagdo dos métodos termoanaliticos ¢ baseada na propriedade fisica a ser
determinada em fun¢do da temperatura. A tabela A.l lista a técnica utilizada, em funcdo da

propriedade fisica a ser medida.



Tabela A.1: Classificagio das principais técnicas termoanaliticas. Fonte: Giolito™ (1998 apud Canevarolo, 2004).

Propriedade Fisica

Principais Técnicas

Abreviatura

Termogravimetria TG
Massa Deteccao de gas desprendido EGD
Andlise de gés desprendido EGA
Andlise térmica por emanacao ETA
Determinag¢do da curva de aquecimento
Temperatura TSN ; .
Andlise térmica diferencial DTA
Entalpia Calorimetria exploratoria diferencial DSC
Dimensoes Termodilatometria TD
Caracteristicas mecanicas Andlise termomecanica TMA
Andlise termomecanica dindmica DMA
. . Termossonimetria TS
Caracteristicas acusticas - -
Termoacustimetria
Caracteristicas Opticas Termoptometria TO
Emissao de luz Termoluminescéncia TL
Caracteristicas elétricas Termoeletrometria TE
Caracteristicas magnéticas Termomagnetometria ™

A andlise térmica ¢ uma técnica muito utilizada em varios ramos da ciéncia e da
tecnologia. As informacgdes basicas, fornecidas por essas técnicas, como grau de cristalinidade,
calor especifico, estabilidade térmica, composicdo de materiais, etc., sdo parametros
importantissimos para pesquisas e para desenvolvimento de novos produtos. As técnicas de
analise térmica também sdo muito empregadas para controle de qualidade, devido as exigéncias

de um mundo cada vez mais competitivo.

Outra vantagem da analise térmica ¢ que pode ser empregada em varios tipos de materiais

poliméricos, como blendas, compositos, aditivos, revestimentos, adesivos, elastomeros,

termorrigidos e termoplasticos.

As técnicas de andlises térmica mais empregadas na caracterizagdo de materiais sao:
termogravimetria (TG); analise térmica diferencial (DTA); calorimetria exploratoria diferencial
(DSC); andlise termomecanica (TMA); andlise dindmico-mecanica (DMA) e anélise dindmico-

dielétrica (DEA) (Canevarolo, 2004).

’ GIOLITO, 1. Revista de Quimica Industrial. 663, 12, 1988.
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A.2.1- Calorimetria Exploratoria Diferencial

A determinagdo do calor de fusdo e de cristalizagao em polimeros ¢ regida pela ASTM D
3417 (99): Standard Test Method for Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by
Differential Scanning Calorimetry (DSC). Essa norma ¢ similar, mas ndo equivale as normas da
ISO: 11357-1 e 11357-3. A norma da ASTM que rege a determinacdo da temperatura de
transicdo em polimeros ¢ a ASTM D 3418 (99) Standard Test Method for Transition
Temperatures of Polymers by Differential Scanning Calorimetry. Essa norma ¢ similar as

respectivas normas da [SO: 11357-1 e 11357-2.

A calorimetria exploratoria diferencial, também conhecida por calorimetria diferencial de
varredura, ¢ uma das técnicas de analise térmica que tém sido largamente empregadas na
caracterizacao de diversos tipos de materiais. O termo DSC foi utilizado primeiramente em 1963
para definir um sistema desenvolvido pela empresa norte-americana Perkin-Elmer, (Bernal et al.,

2002).

A calorimetria exploratdria diferencial consiste em medir a diferenca de energia fornecida
a uma substancia que estd sendo analisada e a um material de referéncia, em um programa de

temperatura controlado, ambos em fun¢ao da temperatura.

Existem duas modalidades, que sdo dadas de acordo com o método de medig¢ao utilizado:
a calorimetria exploratoria diferencial com compensagdo de poténcia e a calorimetria exploratdria

diferencial com fluxo de calor.

A calorimetria exploratoria diferencial com compensacdo de poténcia consiste em um
calorimetro, que mede diretamente a energia envolvida nos eventos térmicos, sendo que a
amostra e a referéncia sao aquecidas ou resfriadas em fornos separados, porém idénticos, ambos
mantidos a temperatura constante. Caso a amostra sofra alteracdes de temperatura promovidas
por um evento, endotérmico ou exotérmico, os termopares detectam a diferenca de temperatura
entre ela e a referéncia, com o equipamento modificando automaticamente a poténcia de entrada

de um dos fornos, a fim de igualar prontamente a temperatura de ambos.

Ja a calorimetria exploratéria diferencial, com fluxo de calor, mede a diferenga de

temperatura entre a amostra e a referéncia, sendo ambas aquecidas pela mesma fonte de calor.
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Nesta técnica, a amostra e o material de referéncia sdo dispostos em capsulas idénticas, sobre um
disco termoelétrico, que transfere o calor para as capsulas por meio de um fluxo de calor
diferencial. Esse fluxo ¢ medido por meio de termopares que sdo conectados ao disco, obtendo

um sinal proporcional a diferenga de capacidade térmica entre a amostra e a referéncia.

Esta ilustrado na figura A.2 um exemplo de equipamento genérico para calorimetria

exploratdria diferencial e sua classificagdo em funcao da cela utilizada.

Isolamento Amplificador
térmico \
R A
— —
Programador °
de temperatura o Wu
Cilindro de gés para Cela DTA ou DSC Registrador
controle da (a,b)
atmosfera do forno
R A Sensores
/ R A
4P
—AAA—— T A A
NAVAYAYAYRY
| | ] o
Aquecedor Aquecedores
elétrico individuais
(a) (b)

Figura A.2: Esquema de um equipamento genérico para calorimetria exploratoria diferencial (DSC):

(a) com fluxo de calor; (b) DSC com compensacdo de poténcia. Fonte: Bernal (2002).

Para obter o grau de cristalinidade do PEAD reciclado, utiliza-se o calor de fusdao do
PEAD 100% hipoteticamente cristalino, 293 J/g (Canevarolo 2004 apud, Kaisersberger , 1994;

Mettler , s.d.), conforme a relagdo A.1.

’ KAISERSBERGER, E.; MOHLER, H.; KNAPPE, S.; RAHNER, S.; “NETSCH Annual for Science and Industry”,
Selb Wurzburg, vol.3, 1994.
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H
AH .~

x 100 (A.1)

AH¢ e AHg ° sdo, respectivamente, o calor de fusdo da amostra € o calor de fusdo do

polimero hipoteticamente 100% cristalino, expressos em J/g.

Os resultados experimentais podem ser influenciados por dois tipos de fatores: os
instrumentais e os relacionados as caracteristicas da amostra. Os principais fatores instrumentais
que afetam as curvas de DSC sdo: razdo (ou taxa) de aquecimento, atmosfera do forno, tipo de
gas fluente, condutividade térmica do gas de arraste, tipo de capsula, material da capsula, entre

outros
O procedimento de ensaio consiste em:

° Pesar dois cadinhos, um de referéncia e outro para colocar a amostra, em torno de

29,7mg, valor este definido em fun¢@o do equipamento utilizado;

o Preparar uma quantidade de 5 a 10mg de amostra, em cadinho de aluminio puro,
com uma precisdo de 0,01mg. Utiliza-se aluminio puro para ndo contaminar a amostra, pois sua
fusdo ocorre em tono de 660°C, distante da faixa de temperatura usualmente escolhida para

realizagdo do ensaio;

o Aquecer a amostra desde a temperatura ambiente até em torno de 300°C, com uma
taxa de aquecimento de 10°C/min. Essa faixa de temperatura ¢ escolhida em funcao de varrer a

temperatura de fusdo dos possiveis contaminantes, que podem estar contidos nas amostras;

o Sujeitar a amostra a uma atmosfera de gés nitrogénio super seco, com vazao
continua de 15 N, a fim de manter constante a composi¢ao da atmosfera do forno. Nesse ensaio a
vazao foi fornecida na unidade de N, pois ela foi medida por meio de um mandmetro, ja que o
equipamento utilizado nao era provido de fluxdmetro. Porém, na maioria dos equipamentos de

DSC, a vazao varia entre 10 a 50mL/min + 5%.

" METTLER TOLEDO - “Collectec Applications TA — Thermoplastics”, s/d.
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A.2.2- Termogravimetria

A analise termogravimétrica, no campo de materiais poliméricos, vem sendo largamente
empregada desde a década de 60, no desenvolvimento de diversos tipos de estudos, relacionados

a variacao de massa, em fung¢do do tempo ou da temperatura (Canevarolo, 2004).
Existem trés modos diferentes, utilizados na termogravimetria:

o Termogravimetria isotérmica: a massa da amostra ¢ registrada em fungdo do

tempo, com temperatura constante;

o Termogravimetria quase-isotérmica: a amostra ¢ aquecida a uma taxa de
aquecimento linear enquanto ndo houver variagdo de massa; apos este momento, a temperatura ¢

mantida constante até obter um novo patamar, ou seja, massa constante;

o Termogravimetria dindmica ou convencional: a amostra ¢ submetida a um
programa de temperatura pré-determinado, sendo linear a razdo de aquecimento ou de

resfriamento.

Temperatura

-=l— Perda de massa

Tempo

(a)
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Figura A.3: Trés modos de termogravimetria. a) TG isotérmica; b) TG quase-isotérmica; (¢) TG dindmica.

Fonte: Canevarolo (2004).

As variagdes de massa, perda ou ganho, podem ser determinadas quantitativamente,
embora outras variaveis sejam determinadas a partir da curva termogravimétrica gerada, pois as
temperaturas dos eventos térmicos dependem de caracteristicas da amostra e de parametros

instrumentais.

As curvas termogravimétricas, também chamadas de curvas TG, sdo curvas de massa da

amostra ensaiada, em fungdo da temperatura ou do tempo (equacdo A.2). A massa ¢ a
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temperatura podem ser representadas em funcdo do tempo, a fim de verificar a taxa de
aquecimento, porém isso nao ¢ muito usual, quando ha a necessidade de comparar com outras

curvas.
m’ =f(T out) (A.2)

Ao aquecer uma amostra, ocorrem alteragdes devidas as reagdes de desidratagdo,
oxidagdo, combustdao, decomposicao, etc., sendo que, por meio da analise termogravimétrica, €
possivel conhecé-las e estabelecer uma faixa de temperatura, ao se atingir um valor em que o

material a ser analisado adquire composi¢do quimica fixa e definida.

Conforme ilustra a figura A.4, a decomposicdo da maioria dos polimeros ocorre na faixa
entre 200 e 450°C. Devido ao PEAD ter alto peso molecular, sua decomposi¢do ocorre numa

temperatura mais elevada.

100 p—————

30 1

60

Fracao (%o)

200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura A.4: Curvas de decomposigdo térmica para varios tipos de resinas plasticas. Fonte: Gorni (2006).

A temperatura de decomposicao ¢ dada pela termogravimetria derivada, DTG, expressa
em %/min. Essa curva representa a derivada primeira da variagdo de massa em fungao do tempo
(dm/dt), registrada em relacdo ao tempo (Canevarolo, 2004). A curva DTG nao contém mais
informag¢des do que a curva de TG, ela apenas apresenta os dados de forma mais facil de

visualizar. Outra vantagem de obter a DTG ¢ verificar se houve reagdes sobrepostas, pois pode
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haver rea¢des que ocorrem numa mesma faixa de temperatura, originando apenas uma perda de

massa continua ao invés de varias perdas, como ilustrado na figura A.5.

Perda de massa

Temperatura (°C)

Figura A.5: Comparagdo de curvas TG/DTG. (b), (c) e (d) exibem reagdes sobrepostas.
Fonte: Canevarolo (2004).

Assim como no ensaio de DSC, existem fatores que podem interferir na curva de TG.
Porém existem alguns fatores que podem afetar ou até mesmo invalidar o ensaio
termogravimétrico, como: instabilidade da atmosfera no suporte de amostras, correntes de
convecgao e turbuléncia no forno, medida de temperatura e calibracao, flutuagdes de temperatura,
condensacdo no suporte da amostra, flutuagdes aleatérias no equipamento de registro € na
balanga, efeito de indugdo no forno, efeitos eletrostaticos no mecanismo da balanga, calibra¢ao de

massa.
O procedimento de ensaio consiste em:

o Preparar uma quantidade de 10 a 15mg de amostra, em cadinho de alumina, com

uma precisao de 0,01mg;
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o Aquecer a amostra em uma faixa desde a temperatura ambiente até uma
temperatura maxima de 600°C, com uma razdo de aquecimento de 10°C/min. Essa faixa de
temperatura ¢ escolhida em funcdo de varrer a temperatura de decomposi¢do dos materiais

poliméricos comumente encontrados nos materiais reciclados;

o Sujeitar a amostra a uma atmosfera dinamica de nitrogénio, vazao de gas da ordem
de 50ml/min, que por ser um gas inerte evita a oxidag¢do do forno, além de ser mais estavel para

mensurar a massa da amostra, durante o ensaio.
A.3- ENSAIOS MECANICOS

Atualmente realizam-se ensaios mecanicos em corpos-de-prova, com o intuito de
estabelecer as diversas classes de materiais poliméricos, avaliando qualitativamente e
quantitativamente a viabilidade de uso. Além disso, podem-se sugerir aplicagdes para usos em
estruturas, comparando com o desempenho de outros materiais, como madeira, concreto armado,

entre outros.

Nos proximos itens serdo apresentadas as principais particularidades dos ensaios de
tragdo, de compressao e de flexdo, que sdo muito usuais em engenharia de estruturas, além do

ensaio de impacto Izod, que é importante para caracterizar os polimeros rigidos.
A.3.1- Ensaio de Tragéo

O procedimento da ASTM D 638 (03): Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics, que € tecnicamente equivalente ao da norma ISO 527-1, ¢ muito utilizado para a
realizagdo do ensaio de tracdo em polimeros. Por meio desse procedimento, ¢ feita uma

caracterizagdo qualitativa e direcionada a pesquisa e ao desenvolvimento de novos materiais.

O objetivo principal desse ensaio ¢ determinar a resisténcia no escoamento, obtida pela
tensdo no escoamento, ¢ o modulo de elasticidade. Também ¢ possivel obter a deformagao no
escoamento, a tensdo e deformac¢ao na ruptura, a elongacao percentual e a tensdo maxima. Para
obter o modulo de elasticidade o ensaio deve ser conduzido a velocidade de Smm/min. Os demais

parametro ndo tém essa exigéncia, e sim que o ensaio tenha menor duragdo, entre 2 e 5 minutos.
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A escolha da velocidade depende do tipo de material e da geometria do corpo-de-prova,

conforme a tabela 1 da norma consultada.

De acordo com a ASTM D 638 (03), os corpos-de-prova possuem geometria na forma de
halteres. Com relagdo as dimensdes, existem cinco tipos de corpos-de-prova para os plasticos
rigidos e semi-rigidos, de modo que a escolha ¢ dada em funcdo do comportamento mecanico do
polimero que sera ensaiado (Dalfré 2007). O tipo I é preferivel quando o corpo-de-prova possui
uma espessura de 7mm ou menos. O tipo II pode ser utilizado quando o material ndo rompe na
secao delgada. O tipo III deve ser utilizado para todos os materiais com espessura maior ou igual
a 7mm, mas ndo superior a 14mm. O tipo IV ¢ utilizado quando se deseja comparar materiais
com diferentes casos de rigidez. O tipo V deve utilizado quando o material tiver uma limitacao de
espessura de 4mm ou menos ou quando se tem um grande nimero de corpos-de-prova a ser

ensaiado (Parente, 2006).

Dependendo do comportamento do material, pode-se obter o mddulo de elasticidade
tangente ou secante. Quando um material tem um comportamento hookeano, ou seja, linear,
obtém-se o modulo de elasticidade tangencial, que pode ser determinado em qualquer ponto ao
longo da reta CD, ilustrada na figura A.6. Ele ¢ dado pelo coeficiente angular da reta tangente,

tracada na parte linear da curva.

O ponto B, dado pela intersec¢do da reta CD com o eixo de deformacao, ¢ considerado
como ponto de deformagdo nula, a partir do qual sdo medidas as deformacdes. A tensdo de
escoamento deslocada ¢ definida no ponto F (cruzamento da curva tensdo X deformacdo com a
reta EF, que esta deslocada 1% paralelamente a reta BD). Segundo as normas da ASTM, esse

parametro ndo ¢ exigido no ensaio de tracdo, ao contrario do ensaio de compressao.
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Figura A.6: Curva tensdo-deformagdo para materiais com comportamento hookeano.

Fonte: ASTM D 638 - 03.

A tensdo de escoamento ¢ a tensdo na qual o material mostra um desvio do limite de
elasticidade. Se a tensdo for maxima no ponto de escoamento, este termo serd a resisténcia a
tragdo no escoamento. A resisténcia ¢ dada pela razdo entre a maxima for¢a suportada pelo

corpo-de-prova e a area inicial da secdo transversal.

O segmento AC da curva tensdo X deformacdo, ilustrada na figura A.6, corresponde ao
ajuste inicial do equipamento e do corpo-de-prova, ndo representando alguma propriedade do

material.

No caso de um material que nao possuem comportamento hookeano, ilustrado na figura
A.7, realiza-se o mesmo procedimento referente a um material que tenha o comportamento linear,
tracando uma tangente na maxima inclinagdo do ponto de inflexdo, obtendo-se a reta H'K’.
Prolonga-se essa reta até o eixo de deformacdo, a fim de se obter o ponto B’. Porém o moddulo
obtido ¢ o mddulo secante, que ¢ dado ao longo da reta B’G’, ou seja, ligando o ponto B’ ao
ponto de escoamento, representado por G’. Ele ¢ obtido por meio do cruzamento de uma paralela
a reta H’K’ com a curva, a partir do ponto E’, que ¢ dado pela soma de 1% a deformagdo do

ponto B’.
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Figura A.7: Curva tensdo-deformagdo para materiais com comportamento nao-hookeano.

Fonte: ASTM D 638 - 03.

A.3.2- Ensaio de Compressao

O procedimento da ASTM D 695 2(a): Standard Test Method for Compressive Properties
of Rigid Plastics, que ¢ tecnicamente equivalente ao da norma ISO 527-1, é muito utilizado para

a realizagdo do ensaio de compressdao em polimeros.

O corpo-de-prova padronizado deve possuir a forma de um cilindro ou prisma reto, em
que sua altura seja o dobro do diametro ou da largura principal. As dimensdes mais usuais,
segundo a ASTM D 695 2(a) sao 12,7mm x 12,7mm x 25,4mm. Porém, quando se deseja obter o
moédulo de elasticidade e a tens@o no ponto de escoamento, as dimensdes recomendadas sdo

12,5mm x 12,5mm x 50,8mm.

O objetivo desse ensaio ¢ determinar a resisténcia e o modulo de elasticidade. Esses
parametros sao dados como no ensaio de tracdo. Também ¢é possivel obter a tensdo e a

deformagdo no escoamento ¢ a tensdao de escoamento deslocada.
A.3.3- Ensaio de Flex&o

O procedimento da ASTM D 790 (03): Standard Test Method for Flexural Properties of

Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials, que € tecnicamente
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equivalente ao da norma ISO 178, ¢ muito utilizado para a realizacdo do ensaio de flexdo em
polimeros. Essa norma da ASTM refere-se ao ensaio de trés pontos. Existem dois procedimentos

de ensaios, segundo a ASTM D 790 (03):

o Procedimento A — para materiais que quebram para pequenos deslocamentos. E

utilizado para medir as propriedades de flexdo, como médulo de elasticidade na flexao;

o Procedimento B - para materiais que suportam grandes deslocamentos durante o

ensaio. E utilizado para medir somente a resisténcia a flexao.

O objetivo desse ensaio ¢ determinar a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade na

flexao.

As dimensdes do corpo-de-prova utilizado no ensaio de flexao sdo relacionadas entre si e
variam de acordo com o processo de fabricagdo. Nos materiais em forma de camada, as
dimensodes sdo dadas de acordo com a espessura. Para materiais com altura maior ou igual a
3,2mm a largura deve ser de 12,5mm, e ndo deve exceder um quarto da distancia entre os apoios.
O comprimento ¢ dado por dezesseis vezes a altura, de acordo com a posi¢ao do corpo-de-prova
ensaiado, de 1amina ou de perfil. As dimensdes mais utilizadas para materiais termoplasticos e
termorrigidos sdo 12,5mm de largura e 3,2mm ou 6,4mm de altura. A norma especifica
dimensdes preferenciais para os termofixos laminados e os compositos reforcados de elevada

resisténcia.

As superficies dos suportes e o ponto de aplicagdo do carregamento devem ser
arredondados, para evitar uma possivel ruptura devido ao efeito concentrador de tensdo. O raio
minimo das superficies em contato com o corpo-de-prova ¢ de 3,2mm para todos os corpos-de-

prova, € o raio maximo ndo pode ser maior do que quatro vezes a espessura dele, isto ¢, 12,8mm.

A velocidade de carregamento, expressa em mm/min, deve ser calculada conforme a

equacao A.3:

R_Z><L2

= oxd (A-3)
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L e d sdo a distancia entre os apoios ¢ a altura do corpo-de-prova, respectivamente. Z
representa a taxa de deformagao na superficie oposta ao carregamento, 0,0l mm/mm/min para o

procedimento A e 0,10mm/mm/min para o procedimento B.

O ensaio ¢ concluido quando a deformacdo maxima na superficie oposta ao carregamento
do corpo-de-prova, representada por r na equagao A.4, atinge 0,05mm/mm, isto €, 5%, ou na

ruptura, quando ela ocorre antes de atingir esta deformacdo. A flecha pode ser calculada por meio

da equacdo A .4.
2
p-* ; (A4)
X

A resisténcia a flexao ¢ igual a tensdo maxima nas fibras externas de um corpo-de-prova

de um polimero, no momento de ruptura.

Para os materiais com deformagdes pequenas, cuja tensdo ¢ proporcional a deformacao
até o ponto de ruptura, a resisténcia a flexdo, expressa em MPa, pode ser calculada pela equagao

AS.

_ 3xPxL

=" 7= A5
2xbxd? (A.5)

O
“P” e “b” sdo a carga em um dado ponto da curva forca X deslocamento e a largura do

corpo-de-prova, respectivamente.

O modulo de elasticidade tangente, expresso em MPa, ¢ dado pela razdo, dentro do limite

elastico, entre a tensdo e a deformagao correspondente, representado pela equacao A.6.

L’ xm

E.=——
" 4xbxd’

(A.6)

O valor m € igual a P/ A, ou seja, ¢ a inclinagao da tangente dentro do limite elastico da

curva forca X deslocamento, em N/mm.

O modulo secante no ensaio de flexdo pode ser calculado pela equacdao A.6, sendo “m” a

inclinagdo da secante da curva forga X deslocamento.
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A.3.4- Ensaio de Impacto

O procedimento da ASTM 256: Standard Test Method for Determining the Izod
Pendulum Impact Resistence of Plastics ¢ muito utilizado para a realizacdo do ensaio de impacto,
para os corpos-de-prova providos de entalhe. Existem quatro variantes bastante similares para
realizar este ensaio (A, C, D e E), Izod, nas quais os equipamentos e as dimensdes dos corpos-de-
prova sao os mesmos. Existe um outro método “B”, Charpy, que tem algumas variagdes em

relagdo aos demais.

No método de ensaio A, impacto 1zod, o corpo-de-prova € preso na extremidade inferior,
na posi¢do vertical, esquema de uma viga em balango, sendo fraturado por um tnico giro de um
péndulo. A linha do contato inicial tem uma distancia fixa da linha de centro do entalhe e ocorre

na mesma face do entalhe.

O método de ensaio C € semelhante ao A, porém ha um procedimento para determinar a
energia expandida em uma por¢do do corpo-de-prova. O método C ¢ utilizado no lugar do

método A, para materiais que t€m resisténcia ao impacto menor do que 27 J/m.

O método de ensaio D mede a sensibilidade de um material ao entalhe. A concentracao de

tensao no entalhe aumenta quando o raio do entalhe diminui.

O método de ensaio E ¢é similar ao A, porém o corpo-de-prova ¢ ensaiado com o entalhe

na face oposta.

O objetivo principal do ensaio de impacto ¢ determinar a resisténcia a quebra por choques
ou impactos de flexdo. A resisténcia ao impacto ¢ quantificada em termos da energia de impacto
absorvida, por unidade de espessura ao longo do entalhe, ou pode ser expressa pela energia de

impacto absorvida, dividida pela area da secdo resistente do corpo-de-prova.

A largura minima do corpo-de-prova para o ensaio de impacto deve ser dada de acordo
com a especificagdo do material. Os corpos-de-prova moldados podem ter uma largura entre 3 e
12,5mm. Todos os corpos-de-prova que tiverem uma dimensao menor do que 12,5mm devem ter
o entalhe cortado no lado menor. Ja aqueles moldados por compressdo devem ter o entalhe no

lado paralelo a direcao de pressao de moldagem.
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Os parametros utilizados para realizar o entalhe ndo irdo afetar o estado fisico do material,
desde que diminua sua temperatura de transicao vitrea. A fim de evitar problemas térmicos,
durante a execucdo do entalhe, deve-se utilizar velocidade de corte menor, velocidade de
alimentacdo maior e usar colante, pois velocidades altas de alimentacdo e de corte causam
fissuramento e impacto no corpo-de-prova. Os colantes mais adequados sdo agua e gas

comprimido.

O entalhe pode ser feito por meio de usinagem, e deve estar seguindo os padrdes
normativos. Os angulos dos equipamentos para realizar o corte devem estar em torno de 15 a 20°.
A velocidade para realizar o corte nos materiais termoplasticos deve variar entre 53 e
150mm/min, ja a velocidade de alimentagcdo ¢ em torno de 89 a 160mm/min, quando ndo se
utiliza 4gua como colante, ao realizar o entalhe. Tanto a velocidade de alimentagdo como a de

corte devem ser constantes ao longo da operagao.

O ensaio inicia estimando-se a carga de ruptura e escolhendo um péndulo mais adequado
para a energia escolhida, ou seja, o péndulo padrao mais leve possivel, que quebre o corpo-de-
prova com perda de energia menor do que 85%. O equipamento deve ser ajustado, caso ocorra

excesso de atrito.

A ponta do péndulo pode ser de ago, com uma superficie cilindrica com raio de curvatura
de 0,80 £ 0,20mm com seu eixo horizontal. O comprimento efetivo do péndulo deve ser entre
0,33 e 0,40m. Portanto, a elevacao requerida ¢ conseguida levantando-o com um angulo entre 30
e 60° em relagdo a horizontal. A maquina deve ser provida de um péndulo basico, capaz de
liberar uma energia de 2,7 £+ 0,14J. Péndulos com energia entre 2,7 a 21,7J) sdo suficientes para os
plasticos existentes. Geralmente sdo utilizados péndulos mais duros em corpos-de-prova que
requerem mais energia para ruptura. As garras fixas e moveis em contato com o corpo-de-prova

devem ter um raio de 0,25 £ 0,12mm.

O péndulo, na posi¢do vertical, cai de uma altura de 610 £ 2mm, o que provoca uma
velocidade de aproximadamente 3,5m/s no momento do impacto (equagdo A.7). Este mecanismo

¢ construido e operado de modo a ndo provocar aceleracdo e vibragao.

V = (2gh)"* (A.7)



131

[{P]

A grandeza “g” ¢ a aceleracao da gravidade local e “h”, a altura de queda do péndulo.

A resisténcia ao impacto ¢ quantificada em termos da energia de impacto dada em J/m,

kgf.cm/cm ou libras.pé/polegada de entalhe.
Energia =~ (A8)

W e t sdo a energia de queda do corpo-de-prova entalhado e a espessura do corpo-de-

prova, respectivamente.

A resisténcia ao impacto Izod pode também ser fornecida em J/m?% kgf.cm/cm® ou

libras.pé/polegada ao quadrado (equacao A.9).

Energia = (A9)

t(b—c)

(Y94

A dimensao “c” corresponde a profundidade do entalhe.

Um computador ou um mostrador eletronico digital pode ser usado no lugar do marcador
e do ponteiro, para medir a perda de energia e indica-la no momento de ruptura do corpo-de-

prova.

A distancia do eixo de suporte ao centro de percussao € determinada experimentalmente

por meio de um periodo de uma pequena amplitude de oscilagdo, conforme a equacao A.10.

gxp’
p==2"r A.10
Ar? ( )

€C_ 9

“¢” ¢ a distancia do eixo de suporte ao centro de percussdo e “p”, o periodo de um unico

giro completo, determinado pela média de pelo menos vinte giros consecutivos e ininterruptos.

O entalhe produz um efeito concentrador de tensdo que aumenta a probabilidade de uma
fratura fragil e nao ductil, direcionando-a para a regido do corpo-de-prova atras do entalhe. O tipo
de ruptura para um dado corpo-de-prova pode ser dado de acordo com as quatro categorias

listadas a seguir:
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o Ruptura completa: quando o corpo-de-prova se divide em dois ou mais pedagos;

o Ruptura articulada: ¢ um tipo de ruptura incompleta, em que o corpo-de-prova nao

se divide, mas parte dele ndo se suporta, tendo um angulo de abertura menor do que 90°.

o Ruptura parcial: consiste de uma ruptura incompleta, porém diferente da

articulada. Sua fratura atinge pelo menos 90% da distancia entre o entalhe e o seu lado oposto.

o Sem ruptura: ¢ uma ruptura incompleta, em que a fratura atinge menos do que

90% da distancia entre o entalhe e seu lado oposto.

Nos materiais rigidos, o péndulo pode ndo ter a energia necessaria para completar a
fratura das fibras externas, dividindo o corpo-de-prova em pedagos. Por esse motivo, os
resultados obtidos dos corpos-de-prova que nao apresentam uma ruptura, podem nao representar

um resultado padrao.
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RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

B.1- CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL

As curvas de DSC, obtidas para as cinco amostras de PEAD, estdo ilustradas nas figuras

B.1aB.5.
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Figura B.1: Curva de DSC da amostra branca de PEAD.
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Figura B.2: Curva de DSC da amostra azul de PEAD.
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Figura B.3: Curva de DSC da amostra vermelha de PEAD.
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Figura B.4: Curva de DSC da amostra marrom de PEAD.
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Figura B.5: Curva de DSC da amostra verde de PEAD.
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B.2- ENSAIO DE TRACAO

As curvas tensao X deformacgdo obtidas para os cinco corpos-de-prova de PEAD, com

coloragdes branca e verde, estdo ilustradas nas figuras B.6 ¢ B.7. Esses corpos-de-prova foram

submetidos a velocidade de deslocamento de Smm/min, para obter o médulo de elasticidade,

relativo ao coeficiente angular da reta vermelha.
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Figura B.6: Curvas tensdo X deformag@o obtidas para os corpos-de-prova de tragdo brancos,

ensaiados com extensOmetro.
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Figura B.7: Curvas tenséo X deformagao obtidas para os corpos-de-prova de tragdo verdes,

ensaiados com extensOmetro.

As curvas tensdo X deformacdo obtidas para os cinco corpos-de-prova de PEAD com
coloragdes branca e verde estdo ilustradas nas figuras B.8 e B.9. Esses corpos-de-prova foram
submetidos a velocidade de S0mm/min, para obter tensdo ¢ deformag@o no escoamento, tensao e

deformacao na ruptura e elongacgao.
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Figura B.8: Curvas tensdo X deformag@o obtidas para os corpos-de-prova de tragdo brancos,

ensaiados com transdutor indutivo de deslocamento.
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Figura B.9: Curvas tenséo X deformagao obtidas para os corpos-de-prova de tragdo verdes,

ensaiados com transdutor indutivo de deslocamento.

Os resultados do ensaio de tragdo estdo ilustrados nas tabelas B.1 ¢ B.2.
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Tabela B.1: Resultados dos corpos-de-prova brancos submetidos a tragéo.

Propriedades

Corpos-de-Prova Brancos

CP1

CP2 CP3 CP4 CP5
Resisténcia ncz escc?amento (MPa) 2237 2197 2192 2140 21.60
(tensdo maxima)
Deformacgao no escoamento 0169 0171 0159 0161 0,179
(mm/mm)

Tensdo na ruptura (MPa) 14,09 13,94 13,98 14,07 14,64
Deformacao na ruptura (mm/mm) 6,53 6,36 6,53 6,78 6,51
Elongacdo percentual (%) 653 636 653 678 651
Modulo de elasticidade tangente 600 589 506 505 610

(MPa)

* Unica propriedade obtida com velocidade de deslocamento de Smm/min. As
demais foram obtidas com velocidade de S0mm/min.

Tabela B.2: Resultados dos corpos-de-prova verdes submetidos a tragdo.

Propriedades Corpos-de-Prova Verdes

CP1 CP2 CP3 CP4  CP5
Resisténcia no escoamento (MPa) 5 (¢ 55 03 2155 2210 2334
(tensdo maxima)
Deformagdo no escoamento 0.20 0.19 0.18 021 0.20
(mm/mm)
Tensdo na ruptura (MPa) 15,21 14,92 14,14 16,17 16,38
Deformacgao na ruptura (mm/mm) 2,35 4,54 3,31 9,41 2,31
Elongacdo percentual (%) 235 454 331 941 231
Modulo de elasticidade tangente 560 543 536 555 537
(MPa)

* Unica propriedade obtida com velocidade de deslocamento de Smm/min. As
demais foram obtidas com velocidade de 50mm/min.

B.3- ENSAIO DE COMPRESSAO

As curvas tensdao X deformacdo obtidas para os dez corpos-de-prova de PEAD com
coloragdes branca e verde estao ilustradas nas figuras B.10 e B.11. Esses corpos-de-prova foram
submetidos a velocidade de deslocamento de 1,3mm/min, para obter a resisténcia, a tensao e

deformagdo no escoamento, a tensdo de escoamento deslocada e o modulo de elasticidade.
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Figura B.10: Curvas tenso x deformagéo obtidas para os corpos-de-prova de compressio brancos.
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Figura B.11: Curvas tensdo X deformagéo obtidas para os corpos-de-prova de compressdo verdes.

O modulo de elasticidade ¢ dado pelo coeficiente angular da reta vermelha, tangente
tracada na parte linear da curva. A tensdo de escoamento deslocada ¢ dada pelo cruzamento da
curva tensdo X deformacdo com a reta verde, que estd deslocada 1%, paralelamente a reta

vermelha.

Os resultados dos ensaios de compressdao para os PEAD de coloragdes branca e verde

estdo apresentados nas tabelas B.3 e B.4, respectivamente.
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Tabela B.3: Resultados dos corpos-de-prova brancos submetidos & compressao.

Corpos- ..~ . Tensdaono Deformacao no Tensao de Modulo de
de-Prova Resistencia escoamento escoamento escoamento elasticidade
Brancos (MPa) (MPa) (mm/mm) deslocada (MPa)
(MPa)
CP 1 24,42 12,85 0,035 16,01 337
CP2 27,61 13,85 0,040 16,55 311
CP3 25,18 14,79 0,047 17,35 270
CP4 25,50 14,66 0,045 17,24 277
CP5 27,44 14,98 0,045 17,75 281
CP6 28,01 14,25 0,039 17,01 314
CP7 26,21 13,74 0,039 16,51 297
CP 8 26,72 14,25 0,040 16,89 317
CP9 25,46 14,13 0,041 16,83 296
CP 10 25,49 13,61 0,039 16,30 303
Tabela B.4: Resultados dos corpos-de-prova verdes submetidos a compressao.
Corpos- Resistenci Tensdo no Deformagéo no Tensdo de Modulo de
de-Prova esistencia escoamento  escoamento escoamento elasticidade
Verdes ~ (MP) (MPa)  (mm/mm)  deslocada "0
(MPa)
CP1 27,49 14,15 0,047 16,62 251
CP2 29,11 14,62 0,056 16,91 210
CP3 30,13 14,33 0,053 16,67 210
CP 4 25,30 14,86 0,050 17,23 261
CP5 32,92 13,55 0,046 16,08 245
CP6 30,22 16,10 0,066 18,22 186
CP7 26,30 13,46 0,041 16,13 292
CP 8 25,34 13,28 0,042 15,91 285
CP9 27,98 14,67 0,049 17,11 249
CP 10 32,41 13,44 0,044 16,02 269

B.4- ENSAIO DE FLEXAO

As curvas tensdo X deformagdo obtidas para os 10 corpos-de-prova de PEAD de
coloragdes branca e verde estao ilustradas nas figuras B.12 e B.13. Esses corpos-de-prova foram
submetidos a velocidade de deslocamento de 2,8mm/min, para obter a forca maxima e a

resisténcia correspondente a 5% de deformagdo e o modulo de elasticidade.
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Figura B.12: Curvas forga X deslocamento obtidas para os corpos-de-prova de flexdo brancos.
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Figura B.13: Curvas forca X deslocamento obtidas para os corpos-de-prova de flexdo verdes.
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A reta vermelha representa a tangente tragada na parte linear da curva forga X

deslocamento.

Os resultados dos ensaios de flexdo para os PEAD de coloracdo branca e verde estdo

apresentados nas tabelas B.5 e B.6, respectivamente.
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Tabela B.5: Resultados dos corpos-de-prova brancos submetidos a flexdo.

Corpos-de- Forca maxima Resistencia Modulo de
correspondente a .

Prova correspondente a 5% ~ Elasticidade

~ 5% de deformacéao
Brancos de deformacao (N) (MPa) Tangente (MPa)

CP 1 49 17,86 799
CP2 44 17,73 787
CP3 50 17,41 784
CP 4 51 18,15 840
CP5 48 16,83 765
CP6 48 17,56 844
CP7 49 17,89 824
CP 8 48 17,63 812
CP9 50 17,79 794
CP 10 48 17,51 804

Tabela B.6: Resultados dos corpos-de-prova verdes submetidos a flexdo.

Resisténcia

Forga maxima Moadulo de
Corpos-de- correspondente a .
correspondente a 5% N Elasticidade
Prova Verdes ~ 5% de deformacéo
de deformacéo (N) (MPa) Tangente (MPa)
CP 1 71 18,47 713
CP2 73 18,92 745
CP3 70 18,21 718
CP4 73 18,49 704
CP5 73 18,89 727
CP6 71 18,58 711
CP7 76 19,33 757
CP 8 76 19,07 728
CP9 71 18,29 671

CP 10 73 19,05 724
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B.5- ENSAIO DE IMPACTO

Os resultados dos ensaios de impacto para os PEAD de coloragdo branca e verde estdo

apresentados nas tabelas B.7 e B.8, respectivamente.

Tabela B.7: Resultados dos corpos-de-prova brancos submetidos ao impacto Izod.

Corpos-de-Prova

Resisténcia (J/m) Resisténcia (kJ/m?)
Brancos
CP 1 141,9 13,68
CP2 135,1 12,99
CP3 158,9 15,25
CP4 132,5 12,69
CP5 133,3 12,75
CP6 134,2 12,94
CP7 133,8 12,78
CP 8 133,3 12,75
CP9 139,7 13,35
CP 10 130,7 12,49

Tabela B.8: Resultados dos corpos-de-prova verdes submetidos ao impacto Izod.

Corpos-de-Prova

Verdes Resisténcia (J/m) Resisténcia (kJ/mz)
CP1 139,2 13,22
CP2 131,6 12,25
CP3 132,9 12,57
CP 4 142,8 13,28
CP5 136,7 12,97
CP 6 136,7 12,72
CP7 141,9 13,57
CP 8 136,3 12,75
CP9 134,2 12,62

CP 10 139,8 13,16
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