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RESUMO

Nylon 6,6 com fibra € um compdsito que possui excelentes propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas. E também um importante representante dos
plasticos de engenharia utilizados na industria automotiva, a qual demanda cada vez
mais o reaproveitamento dos materiais utilizados na sua cadeia produtiva. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivos estudar as propriedades mecanicas e
térmicas e viabilidade econdmica de compdsitos formados por poliamida 6,6 virgem
e reciclada com fibra de vidro e o impacto nas suas propriedades oriundo do
reaproveitamento de material descartado durante o processamento. Os compdsitos
formados por poliamida 6,6 virgem e reciclada com fibra de vidro em diferentes
formulacbes foram obtidos pelo processo de injecdo. Para verificar o efeito do
reaproveitamento, parte do material foi moido e adicionado aos compdsitos em
diferentes percentuais, novamente pelo processo de injecdo. Foram avaliadas as
propriedades mecanicas e térmicas dos compdsitos em todas as formulacdes antes
e depois da degradacao térmica. Os resultados obtidos mostraram que a resisténcia
a tracdo teve um aumento maior que o valor calculado pela regra da mistura,
enquanto a resisténcia ao impacto Charpy teve um aumento menor que o valor
calculado pela regra da mistura. Provavelmente este aumento na rigidez do material
€ proveniente do aumento da cristalinidade do material devido a incompatibilidade
entre o material virgem e reciclado. Nao houve alteracdo significativa nas
propriedades mecéanicas devido ao envelhecimento térmico. Apenas a resisténcia ao
impacto Charpy apresentou uma melhoria apds o envelhecimento térmico,

provavelmente devido reducéo da cristalinidade do material.

Palavras-chave: Poliamida 6,6 reciclada; Reprocessamento; Degradacdo Térmica;

Viabilidade Econbmica.



ABSTRACT

Filled PA 6,6 have excellent mechanical, thermal and electrical properties.
Polyamide 6,6 are an important representatives of engineering plastics used in
automotive components. Nowadays the automotive industry demand for reuse plastic
IS increasing on its production chain. In this environment this work has the objectives
of study the mechanical and thermal properties of monopolymer composites of virgin
and recycled polyamide 6,6 with glass-fiber reinforcement, effect of include process
scrap material in their formulation, residual effect of thermal ageing and economic
feasibility. Several formulations were prepared by injection molding. Composites
were milled and the material obtained was added to the initial composites by injection
molding again. Composites with and without reprocessed material were
characterized before and after thermal ageing. The result obtained show a increase
in the tensile strength higher than the theoretical result predicted by an additive rule,
whilst the Charpy impact strength show a result lower than the theoretical result
predicted by an additive rule. Probably an increase in the crystallinity of the material
can be invoked to explain this material rigidity increment. In general the mechanical
properties have not been affected significantly by the thermal ageing. Only the
Charpy impact resistance improved after thermal ageing, probably because the

crystallization rate decreased.

Keywords: Recycled polyamide 6,6; Reprocessing; Thermal ageing, Economical

analyze.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente € hoje uma das grandes questfes globais. O
desmatamento, a ameaca de extincdo de espécies animais e vegetais, a poluicdo
industrial e urbana de rios e mares, ao lado do desperdicio de recursos minerais nao
renovaveis sdo resultado de um modelo de crescimento econémico desequilibrado e
reconhecidamente insustentavel. Dessa tomada de consciéncia ambiental surgiu o
conceito de desenvolvimento sustentavel, que, na industria automobilistica, vem
associando a gestdo ambiental a qualidade e a competitividade do automovel
(MEDINA, 2003).

O automoével representa um dos produtos de consumo mais complexo da
sociedade moderna, para o qual confluem as mais variadas correntes produtivas.
Instrumento hoje indispensavel e simbolo classico de opuléncia e bem estar, a
producdo, uso e descarte do automovel provocam um dos maiores impactos sobre
0S recursos naturais da sociedade moderna (KIPERSTOK, 2000). Foram produzidos
no mundo, em 2010, cerca 77.610 milhdes de veiculos. No Brasil a producdo em
2010 foi de 3.646.133 de veiculos. O faturamento dessa industria foi U$ 92.968
milhdes e representou 19,5% do PIB industrial brasileiro em 2010. (ANUARIO
ANFAVEA, 2011).

A questdo ambiental tem se tornado cada dia mais importante para industria
em geral e passou a ser considerado como diferencial competitivo. Particularmente
as industrias de transformacdo de polimeros tiveram um destaque importante na
reducdo dos descartes proveniente do processo, bem como na utilizagédo de material
reciclado para producéo de novos produtos. A combinacdo de material reciclado
com o0 mesmo material virgem € uma pratica comum na industria para melhorar o
aproveitamento do material descartado.

Neste contexto as montadoras de automoveis perceberam os beneficios que
a utilizacdo do plastico em projetos pode oferecer em termos de flexibilidade,
funcionalidade, reciclabilidade e potencial em reducédo de peso e custo (RYNTZ,
2002). O percentual de plastico em um carro da Europa ocidental tipico passou de
6% em 1970 para aproximadamente 15% em 2010. Projeta-se que este percentual
possa chegar em até 25% em 2020. Estima-se que, em média, 100 kg de plasticos

substituem 200 a 300 kg de material convencional, reduzindo o consumo de
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combustivel em 750 litros ao longo de um periodo de vida de 150.000km (Em:
<http://polymerics.tripod.com/vs.htm>. Acesso em: 09 de outubro 2011).

Inicialmente a Inddstria automotiva incorporou o0 uso do plastico em uma
grande diversidade, porém apenas a partir de 1980 os fabricantes comecaram a
investigar o uso de compdésitos poliméricos em substituicAo ao aco nas partes
estruturais do veiculo (MEDINA, 2002).

Um exemplo de matriz polimérica utilizada na induUstria automotiva em
substituicdo ao aco sdo as poliamidas. As poliamidas, ou nylon, sédo plasticos
semicristalinos e pertencem a uma classe de polimeros atraentes para aplicacdes de
engenharia devido a combinacdo de propriedades como: estabilidade dimensional,
boa resisténcia ao impacto sem entalhe, excelente resisténcia quimica e féacil
processamento (HUANG, 2008).

O Nylon, devido a sua boa estabilidade térmica, pode ser processado
diversas vezes sem grande perda de suas propriedades, isto faz deste material um
excelente candidato para estudos de reciclabilidade (MASPOCH, 2003). A poliamida
6,6 com 30% de fibra de vidro é utilizada na industria automotiva em algumas
aplicacdes em substituicdo a chapa de aco, como por exemplo, a estrutura frontal do
veiculo e para choque metalico. Porém, a mesma poliamida 6,6 com 30% de fibra de
vidro quando reciclada mecanicamente ou quimicamente pode apresentar
propriedades mecanicas que ndo permitem sua aplicacdo nesta mesma funcéao. Ou
seja, este material quando reciclado pode ser destinado para usos menos nobres
devido a perda de suas propriedades mecanicas.

Devido a falta de conhecimento sobre a durabilidade das poliamidas
recicladas e de seus efeitos nas propriedades criticas no que tange a robustez e
confiabilidade, apenas uma pequena quantidade tem sido reutilizada nas plantas de
producéo diretamente no processo ou recicladas mecanicamente para aplicacdes de
engenharia (ERIKSSON et al, 1997).

Neste contexto a proposta principal deste trabalho € investigar a variacdo de
propriedades de compdsitos de poliamida 6,6 virgem e reciclada reforcadas com
fibra de vidro e a influéncia da incorporacdo de material reprocessado nas suas
propriedades.
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Capitulo 1

1.1 Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar as propriedades resultantes de

compositos formados por poliamida 6,6 virgem e reciclada com 30% fibra de vidro.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, foram definidos alguns objetivos
especificos:

1. Definir os percentuais de poliamida para serem utilizados nos
compaésitos.

2. Avaliar a processabilidade do material.

3. Caracterizar as propriedades mecanicas, termo-mecanica e teor de
carga dos compdésitos obtidos antes e ap6s envelhecimento térmico.

4. Avaliar o impacto nas propriedades oriundo do reaproveitamento de
material descartado durante o processamento.

5. Avaliar a viabilidade econdémica através do periodo de retorno do

investimento.

1.2. Motivacao

Esta pesquisa foi motivada pelo interesse da Valeo sistemas Automotivos,
empresa do setor de autopecas com sede na Franca, em utilizar material reciclado
em seu processo produtivo visando reducdo dos impactos ambientais e reducéo de

custo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Polimeros

Materiais poliméricos comecaram a ser usados mesmo antes do
conhecimento de sua natureza. Em 1400, Christopher Columbus encontrou nativos
no Haiti jogando com bolas feitas com material obtido de arvores. Este material era
borracha natural, a qual se tornou um importante produto industrial depois que
Charles Goodyear descobriu a drastica melhoria de suas propriedades ocasionadas
pelo processo de vulcanizacdo. Entretanto, a obtencdo de material polimérico
encontrava-se limitada a matérias primas encontrada na natureza. O primeiro
polimero preparado sinteticamente data do inicio do século 20 quando Baekland
usou fenol e formaldeido para forma uma resina, mas foi apenas em 1928 Carothers
desenvolveu o poliéster linear e, em seguida as poliamidas, hoje conhecidas como
Nylon (HARPER, 2006).

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim, um polimero é uma macromolécula composta por muitas
(dezenas de milhares) unidades de repeticdo denominada mero, unidos por ligacao
covalente (Canevarolo, 2002). A Figura 2-1 mostra a estrutura de uma cadeia
polimérica formada por muitas unidades repetitivas, denominadas de meros. Os
meros sdo obtidos através da reagdo quimica dos mondémeros, que formam pontos
reativos e vao juntando-se a outros mondémeros formando a cadeia polimérica. A
esta reacdo quimica, dar-se o nome de polimerizacdo, processo pelo qual as
moléculas da cadeia longa ou em rede sdo formadas através de pequenas
moléculas (CALLISTER, 2007).

2.1.1. Poliamidas

As poliamidas consistem de segmentos de polietilieno (CH,), separados por
unidades de peptideos (NH-CO) que estdo tanto paralelos como antiparalelos. Estas

cadeias de peptideos possibilitam a ligacado de hidrogénio com a cadeia principal do
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polimero, proporcionado ao Nylon algumas propriedades tipicas (DASGUPTA, et al.,
1996).

Poliamidas sdo termoplasticos semicristalinos de facil processabilidade, com
boa resisténcia mecanica e quimica. Somada a estas propriedades, a boa
estabilidade dimensional torna esta classe de polimero bastante atraente para
aplicacdes de engenharia (HUANG, et al., 2008).
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Unidade de repeticédo
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i i i ff 0 i 1l il
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Figura 2-1 — Para o polietileno, (a) uma representacdo esquematica das estruturas de mero e
da cadeia e (b) uma perspectiva da molécula, indicando a estrutura principal em zigue-zague
(CALLISTER, 2007).

Poliamidas também sdo conhecidas como Nylon. O Nylon € produto de uma
pesquisa iniciada por Wallace Carothers na Dupon em 1928. Porém, este polimero
cresceu realmente quando a nova fibra de nylon sintética foi introduzida no mercado
em 1938. Durante a segunda guerra, o nylon foi utilizado para fabricar tendas a

prova de agua, para-quedas mais leve entre outras coisas (SCHULE, 1969).

Em geral, as poliamidas podem ser classificadas em dois tipos: XY e Z. No
nylon do tipo XY o X se refere ao numero de atomos de carbono no monémero de
diamina, enquanto o Y representa o numero de atomos de carbono no diacido. Um
exemplo é a poliamida 6,6. Em nylon do tipo Z, o Z se refere ao numero de atomos

de carbono no monémero. Um exemplo é a poliamida 6 (SCHULE, 1969).

Existem varios tipos de poliamidas, entretanto as mais conhecidas e utilizadas
sdo a poliamida 6 e a poliamida 6,6 (BRUEGGEMANN & LEHMANN, 2002). Estas

apresentam estrutura linear e conformacdo das cadeias em zigue-zague, com
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ligacOes de hidrogénio entre os grupos funcionais (GASPARIN, 2004). Na sua forma
natural, ou seja, sem carga, sao bastante utilizadas na producdo de carpetes e
pecas de vestuario. Tem custo relativamente competitivo quando comparado com
outros polimeros com propriedade similares devido a grande capacidade mundial de

fabricacdo de seus mondémeros (FERRO, et al., 2007).

A poliamida 6 foi produzida originalmente a partir do aquecimento do acido ¢-
aminocaproico e a retirada das cadeias de agua entre as moléculas de natureza
idénticas formando as cadeias de poliamida (JOHNSON, 2002). A Figura 2-2
apresenta obten¢do da poliamida 6 a partir do acido e-aminocaproéico (PAINTER, et
al., 1996).

O

Il
(CHy)s—N—C + nH,O
Il-l n agua

H,N—(CH,)s—COOH

acido € — aminocaproico

Nylon 6 (policaprolactama)

Figura 2-2 - Obtenc¢ao da poliamida 6 a partir do acido e-aminocaproico (PAINTER, et al., 1996)

Posteriormente foi descoberto que era possivel a obtencdo do mesmo produto
através da quebra do anel e polimerizacdo da caprolactama, uma amida interna
(PAINTER, et al., 1996). A Figura 2-3 apresenta obtencdo da poliamida 6 a partir da
caprolactama (PAINTER, et al., 1996).

c° H
—_—> CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—N—ﬁ
N\H O —n

Caprolactama Nylon 6 (Policaprolactama)

Figura 2-3 - Obtencéo da poliamida 6 a partir da caprolactama (PAINTER, et al., 1996).
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Devido ao carater hidrofilico das poliamidas, propriedades como estabilidade
dimensional, densidade, resisténcia mecanica e resisténcia elétrica variam de
acordo com a umidade (MURASE, et al., 2002).

A estrutura semicristalina da maioria dos nylons comerciais possui uma alta
resisténcia a tracéo, a flexdo, a compressdo e ao cisalhamento como resultado da
cristalinidade e boa resisténcia ao impacto principalmente devido a regido amorfa.
As propriedades do nylon sédo afetadas pelo tipo de nylon, massa molar, presenca

de umidade e a presenca de aditivos.

A presenca de agua funciona como plastificante no polimero, separando as
cadeias moleculares e diminuindo a cristalinidade e a temperatura de transicéo
vitrea (Tg) do polimero de um valor da ordem de 50°C para 20°C (SCHULE, 1969).

Geralmente, o nylon € sensivel a entalhes, e a resisténcia ao impacto sem
entalhe é dramaticamente reduzida se um entalhe ou falha € introduzido no material.
Este fato deve ser considerado quando pecas forem projetadas para se evitar
angulos agudos sempre que possivel. Esta sensibilidade ao entalhe pode ser

reduzida pela utilizacdo de modificadores de impacto (KOHAN, 1995).

E estimado que aproximadamente 25% do total das poliamidas utilizadas no
mundo tém aplicacbes de engenharia. Em paises desenvolvidos este numero
aumenta para 40%. A maior parte deste uso esta concentrada no setor automotivo
(DEPURA, 2008).

A poliamida carregada com cargas minerais apresenta melhoria importante na
isotropia de contracdes e propriedades dada a melhor homogeneidade da dispersao
das cargas minerais e, desta forma provendo melhor estabilidade dimensional e
menor empenamento com custo reduzido. Entretanto o uso de cargas minerais na
poliamida reduz a resisténcia ao impacto. Assim, desde painéis de instrumentos e
conectores elétricos até dispositivos importantes embutidos na regido do motor,
como capas de correias, coberturas de motor e do comando de valvulas, e ainda
partes do sistema de arrefecimento, podem ser produzidos com esses materiais
(DORNELLES & ATOLINO, 2009). A substituicio do metal por compdsitos de
poliamida com fibra de vidro esta sendo dirigida pela necessidade de reducdo de

peso (maior eficiéncia no consumo de combustivel) e seu baixo custo de producao.
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Devido a importancia da poliamida 6,6 para industria automotiva e o fato de

ser objeto de estudo deste trabalho, a mesma sera discutida a seguir.

2.1.2. Poliamida 6,6

A poliamida 6,6 é reconhecida pela sua combinacdo de elevadas
propriedades mecénicas e térmicas, resisténcia quimica e boa processabilidade. A
poliamida 6,6 tem um elevado ponto de fusdo e aproximadamente 50% de sua
estrutura é cristalina. Estas caracteristicas da poliamida 6,6 fazem com que ela
tenha uma boa resisténcia a tracdo, boa estabilidade térmica e boa resisténcia a
ataques quimicos. A poliamida 6,6 apresenta também excelente resisténcia a
impactos repetidos. Sua solidificacdo rapida e a baixa viscosidade do seu fundido
fazem dela um material apropriado para o processo de injecdo, extrusao e outros
processos de conformacéao (KOHAN, 1995).

A poliamida do tipo 6,6 € obtida da sintese do &cido adipico e da diamina
hexametileno. O aquecimento da mistura dos dois compostos leva a eliminacao de
uma molécula de agua entre um grupo amina e um grupo carboxilico e a formacao
de uma amida. Esta reacdo se repete um grande numero de vezes formando um
polimero de cadeia longa (DEPURA, 2008). Na Figura 2-4 temos representacao

esquematica da polimeriza¢édo da poliamida 6,6.
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0 H
poliamida 6.6

Figura 2-4 - Representacdo esquematica da polimerizacdo da PA 6,6 (MANO, 1991).



Capitulo 2 9

Na poliamida 6,6 a presenca de um grupo amida permite ligacbes de
hidrogénio entre o grupo carbonil e grupo NH em adjacentes secdes da cadeia
polimérica. Para um nylon comum, como a poliamida 6,6, o alinhamento regular no
espaco do grupo amida permite uma maior quantidade de ligacdo de hidrogénio
entre as cadeias. Estas ligacbes s&o desenvolvidas quando as cadeias estédo
alinhadas e préximas, aumentando a estrutura cristalina nestas regides. A poliamida
6,6 € um material semicristalino que pode ser pensado como uma combinacéo
ordenada de regides cristalinas e areas amorfas distribuidas randomicamente. Esta
estrutura semicristalina oferece um bom balanco de propriedades. A regido cristalina
contribui para aumento da resisténcia a tragdo, dureza, resisténcia quimica,
estabilidade térmica e das propriedades elétricas. A area amorfa contribui para

aumento da resisténcia ao impacto e elongacéo (SCHULE, 1969).

Figura 2-5 - Representacdo esquematica das ligagdes amida-amida na PA 6,6 (DEPURA, 2008).

O elevado ponto de fusdo das poliamidas, como no nylon 6,6, é também uma
funcdo da quantidade ligacbes de hidrogénio entre as cadeias e sua estrutura
cristalina. Este fato também possibilita a retencdo de uma significativa resisténcia a
tracdo mesmo acima da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e até temperaturas
proximas do ponto de fusdo. Este efeito aumenta bastante quando reforcos, como
fibra de vidro, sdo adicionados. O ponto de fusdo do nylon depende também da
concentracédo de grupos amida e o numero de grupos CH; ligados a estes grupos
(DEPURA, 2008).
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Uma propriedade caracteristica do nylon é sua habilidade de absorver uma
guantidade significativa de agua. Este fato também esta relacionado com o grupo
amida polar, onde a molécula de agua pode se coordenar. A absorcdo de agua é
geralmente concentrada na regido amorfa do polimero, onde a molécula de agua
tem o efeito de um plastificante, interrompendo as ligagdes de hidrogénio tornando o
polimero mais flexivel, aumentando a resisténcia ao impacto e reduzindo a

temperatura de transicao vitrea (DEPURA, 2008).

O fenbmeno da absorcdo de agua pelo grupo amida nas poliamidas €

mostrado na Figura 2-6.

C=0
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Figura 2-6 — Interacdo do grupo amida com agua no Nylon (DEPURA, 2008).

Devido a combinacdo de boa resisténcia térmica e quimica com suas
propriedades mecanicas, a poliamida 6,6 pode ser utilizada em uma grande
variedade de aplicagBes na industria automotiva, seu maior mercado consumidor.
Como exemplo de aplicacdo da Poliamida 6,6 na industria automotiva temos, sua
utilizacdo no compartimento motor feita ha muito tempo em aplicagcbes como, caixa
d’agua do radiador, mangueiras de filtro, conectores e cabos e mangueiras de
combustivel (DEPURA, 2008).

Entre os desenvolvimentos mais recentes temos sua aplicacdo em méddulos
frontais com utilizacdo de estrutura hibrida metal / nylon. Na Figura 2-7, séo

apresentadas imagens da estrutura superior do veiculo desenvolvida com esta
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tecnologia e da estrutura inferior feita apenas com poliamida 6,6 reforcada com 30%
de fibra de vidro.

Estrutura superior +
estrutura inferig

Estrutura inferior
vista frontal

Estrutura superior
== vistafrontal ey

Estrutura superior
W, Vista traseir

-Q- -
L

Figura 2-7 — Pecas automotivas em PA 66 reforcado com 30% de fibra de vidro e inserto
metalico (Fonte: AUTOR).

Para facilitar a compreensdao e demonstrar melhor a complexidade e
solicitagbes mecénicas e térmicas que estas pecas sdo submetidas, a Figura 2-8
mostra a localizacdo destas pecas no veiculo, e a Figura 2-9 mostra uma vista
explodida do modulo frontal com todos os componentes que sdo comumente

montados na estrutura superior e inferior.
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Figura 2-8 — Localizacdo da estrutura superior e inferior no veiculo (Fonte: AUTOR).
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Figura 2-9 — Vista explodida médulo frontal (Fonte: AUTOR).

2.1.3. Poliamida reciclada

Apesar do baixo volume de Nylon descartado no meio ambiente quando
comparado com outros polimeros, este nUmero pode ser ainda mais reduzido com a
introducdo de métodos para reciclagem. Em 1992, a maioria dos rejeitos de Nylon
em processo industrial ja era reciclada, porém o rejeito descartado apds o0 uso no
meio ambiente ainda ndo era reaproveitado. A reducdo de espaco nos aterros
sanitarios e a legislagdo mais severa obrigaram que regides com grande densidade
populacional aumentassem o percentual de nylon reciclado apdés o uso. Residuos
oriundos de processo, como refugo de inicio de producdo, parada de maquinas e
problemas durante a producdo, tem normalmente boa qualidade, logo podem ser
moidos e reutilizados diretamente ou misturado com resina virgem. O material

reciclado com baixa qualidade geralmente é utilizado como matéria prima para

compositos reciclados com modificadores. (KOHAN, 1995).

Muito progresso foi feito para limitar o desperdicio de nylon decorrente do

processo de injecdo nos ultimos anos. Entre eles podemos citar 0os sistemas sem
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camera quente que podem eliminar completamente o descarte com canais de
injecdo. E possivel também, de forma alternativa, moer o material descartado
provenientes dos canais de injecdo e misturar com material virgem para reutilizacéo
diretamente na prépria maquina ou armazenar e misturar posteriormente nos silos
de alimentacdo (KOHAN, 1995). Neste caso parte da resina utilizada na fabricacéo
da peca sera processada mais de uma vez.

A maioria dos Nylons tem uma excelente estabilidade quando fundido durante
o ciclo de injecdo mantendo assim sua massa molecular e propriedades mecanicas
mesmo apos varios ciclos de injecdo, desde que a umidade e contaminagfes sejam
controladas corretamente. Entretanto, sua estabilidade térmica pode ser
comprometida apds alguns ciclos de processamento. O material ficara um pouco
amarelado e ocorrera nucleacdo. A nucleacédo pode ajudar a reduzir a contracdo do
material, porém tornard mais dificil a injecdo de pecas longas e finas. (KOHAN,
1995).

Existem dois métodos possiveis de reciclar o material descartado apés o0 uso.
O primeiro método seria a reciclagem mecanica, que consiste na moagem, lavagem,
reprocessamento do material e granulacdo do mesmo através do processo de
extrusdo. Durante o processo de extrusdo alguns aditivos podem ser utilizados para
alterar e melhorar as propriedades do material reciclado obtido. Este método produz
bons resultados porque o Nylon tem boa estabilidade quando processado
corretamente. O outro método seria a reciclagem quimica, que consiste na quebra
das longas cadeias da poliamida em pequenas moléculas que podem ser purificadas
por processos padrbes como destilacdo e cristalizacdo. Este método produz um
material reciclado com melhores propriedades do que o material reciclado
mecanicamente (KOHAN, 1995). A Figura 2-10 mostra a representacao grafica das
etapas do processo de reciclagem quimica da poliamida 6,6.

A caixa do radiador est4 entre uma das partes mais contaminada encontrada
em um veiculo. Esta peca normalmente contém entre outras coisas poeira, 0leo,
ferrugem, limalha de aluminio, etileno glicol, agua, borracha, limalha de aco, etc.
Logo podemos imaginar que, se uma pec¢a tdo contaminada como esta pode ser
reciclada, quase todo nylon descartado no meio ambiente também pode. A
reciclagem mecéanica normalmente provoca a perda de algumas propriedades
mecanicas, mas mesmo partes contaminadas como tanques de radiador feitos de

poliamida 6,6 com fibra de vidro quando reciclados mecanicamente e reutilizados
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podem dar origem a produtos com boas propriedades. As propriedades da resina
obtida apds a moagem, lavagem, remocao do etileno glicol (absorvido pelo material
do liquido de resfriamento que circula no interior do radiador) e secagem podem ser
consideradas como boas. A resisténcia ao impacto tem uma reducdo de
aproximadamente 30% e resisténcia a tragdo tem wuma reducdo de
aproximadamente 10% (KOHAN, 1995).

FIOS + POLIMERO
SILO DE ESTOCAGEM E

ADITIVOS HOMOGENEIZAGAO

DE POLIMERO
DIGESTOR
REATOR
@ - \/—>
GRANULADOR E PENEIRA POLIMERO PARA

PLASTICOS DE ENGENHARIA

Figura 2-10 — Etapas de reciclagem quimica da poliamida 6,6.

KUAN-HUA SUE et al. (2007) estudaram as propriedades de uma poliamida 6
virgem e as propriedades desta mesma poliamida reprocessada varias vezes
utilizando o mesmo processo convencional utilizado para processar a poliamida
virgem. Este procedimento foi repetido 16 vezes e ap0s cada ciclo as propriedades
mecanicas e reoldgicas da poliamida foram avaliadas e comparadas com as
propriedades da poliamida 6 virgem. A mudanca na estrutura quimica, massa
molecular, distribuicio de massa molecular e cristalinidade também foram
analisadas apo6s cada ciclo. Os resultados dos ensaios de cromatografia por
exclusdo de tamanho demonstraram uma reducdo na massa molecular e um
aumento na distribuicdo de massa molar como consequéncia da reducdo da

viscosidade da poliamida fundida, porém a estrutura quimica da poliamida 6 néo
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sofreu alteracdes. O ensaio de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) revelou
que a taxa de cristalizacdo aumentou apds os varios ciclos de reprocessamento e
que o tamanho dos cristais mudaram em consequéncia da quebra das cadeias
moleculares durante o reprocessamento. As propriedades mecanicas demonstraram
um aumento no modulo de tracdo e flexdo apos cada novo de ciclo de processo,
entretanto foi observada uma reducéo na resisténcia ao impacto lzod.

SCAFFARO & MANTIA (2002) avaliaram o efeito da umidade nas
propriedades mecanica e reolégicas da poliamida 6 virgem, da poliamida 6
reprocessada mecanicamente no mesmo processo utilizado para processar a
poliamida virgem e dos compositos formados pela poliamida 6 virgem e reciclada
misturadas nos percentuais de 25%, 50% e 75%. Os resultados indicaram que a
poliamida 6 reciclada apos desumidificacdo nao sofreu grande degradacdo em suas
propriedades. A massa molecular e viscosidade Newtoniana foram bem similares a
da poliamida 6 virgem e apresentaram uma reducdo aproximadamente linear para
as diferentes composicbes. Este mesmo resultado foi observado para o material
reciclado sem desumidificacdo, porem com adicdo de estabilizante. A poliamida 6
reprocessada com umidade e sem adicédo de estabilizante apresentou uma grande
reducdo na massa molecular devido a degradacao hidrolitica do material reciclado.
As propriedades mecanicas variaram de forma complexa e ndo apresentaram um
comportamento linear. Como resultado final, foi obtido um material mais rigido e
brilhoso, se comparado com o material virgem, em todas as suas composicoes.

PEYDRO et al. (2011) estudaram o comportamento mecanico da poliamida 6
reprocessada. Para gerar o material reciclado eles reprocessaram a poliamida 6
virgem no mesmo processo cinco vezes. ApOs cada ciclo as propriedades da
poliamida 6 reciclada mecanicamente foram avaliadas. Os resultados mostraram
pequena variagcdo na resisténcia a tragdo, alongamento e dureza. Porem a

resisténcia ao impacto sem entalho reduziu a cada novo ciclo de reprocessamento.

2.2. Cargas e reforgcos

Cargas podem ser definidas como materiais solidos, ndo sollveis, que sao
adicionados aos polimeros em quantidades suficientes para diminuir os custos e / ou

alterar suas propriedades fisicas (RABELLO, 2000). Refor¢os ou cargas sao aditivos
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sélidos, geralmente inorganicos, que sédo adicionados em uma matriz polimérica
(HARPER, 2002). Os refor¢cos sao geralmente classificados segundo sua forma e

dimensdo. Na Tabela 2-1 encontram-se as principais classificacbes (COMBETTE &

ERNOULT, 2005).

Tabela 2-1 - Classificacdo das cargas ou reforcos (COMBETTE & ERNOULT, 2005).

_ Razéo de
Forma Geometria Exemplos
forma
D, CACO3
Granular ou esférica D" ’g"- =1 Negro de
2
Fumo
D D : Talco
Lamelar _— —=10440 _
-l e Mica
Fibras curtas
Acircular . @ ; =10a100 (L<2 mm)
D - 5
e ' Wollastonita
. Fibras longas
- . 3 p > 100 (L>2 mm)
Fibrilar o3 U 1/ Fibra de vidro
Fibra de
carbono

Conforme mostrado na Tabela 2-1 os esforgcos podem ter diferentes
geometrias e tamanhos, neste trabalho daremos énfase a materiais utilizando fibra
como reforco. Quanto maior o comprimento da fibra maior sera o ganho nas
propriedades mecéanicas do material compésito (CALLISTER, 2007).

Além de aumentar a viscosidade do material fundido, dificultando o
processamento, as cargas geralmente diminuem a resisténcia ao impacto e muitas
vezes contribuem para uma maior propagacao de trincas, diminuindo a resisténcia a
fadiga. Por outro lado, a presenca de cargas melhora a estabilidade dimensional e

diminui a retragéo no resfriamento ou na cura. A Figura 2-9 demonstra o efeito da
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concentracéo de fibra de vidro na resisténcia a tracado e deformacdo da poliamida 6
(RABELLO, 2000).
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Figura 2-11 — Efeito da concentracéo de fibra de vidro na resisténcia a tracdo e deformacéo da
poliamida 6 (RABELLO, 2000).

A utilizacdo de cargas e reforcos pela industria de plastico ndo apenas tem
alcancado volumes expressivos como também vem mudando o perfil da indastria

pela ampliacdo do espectro de aplicacéo de diversos polimeros (NAOKI, 2004).

2.2.1. Fibra

Ha algumas décadas tem aumentado o interesse pela pesquisa e utilizacao
de polimeros reforcados com fibra. Este aumento se deve principalmente a utilizacao
destes materiais como plastico de engenharia nas industrias aeroespacial,
automotiva, construcdo e esportes. Os principais materiais utilizados como fibra séo
vidro, carbono, kevlar e aramida (WAMBUA et al, 2003).

As principais razfes para utilizacdo de compésitos com fibras sdo: Reducao
de custo, aumento da rigidez, alteracdo das propriedades elétrica, melhor
estabilidade dimensional, maior resisténcia a compressao, reducao da flamabilidade
e reducédo da contracéo.

Derivado deste interesse houve também uma necessidade de aumentar o

conhecimento sobre as interagcbes entre as varidveis que influenciam nas
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propriedades e estrutura dos compdsitos reforcados com fibra. As principais
variaveis que afetam significativamente as propriedades dos compadsitos carregados
com fibras sao: tipo da fibra, comprimento médio das fibras, orientacdo da fibra e
anisotropia, interface fibra-polimero e dispersao das fibras (THOMASON, 2002).

Compdsitos poliméricos reforcados com fibras curtas sdo bem mais atrativos
devido a facilidade de processamento e menor custo. Processos de injecdo e
extrusdo sao comumente utilizados para processamento destes compositos (FU et
al, 2000).

Cargas usadas com Nylon incluem particulas minerais, fibras minerais e micro
esfera de vidro (KOHAN, 1995).

2.2.2. Fibrade vidro

O vidro € uma excelente agente de refor¢o porque tem uma alta resisténcia a
tracdo (acima de 3,6 GN/m?) e um alto médulo de Young (94 GN/m?). As fibras de
vidro tém uma boa estabilidade dimensional, ndo sofrem fluéncia e estas
caracteristicas sao repassadas para o composito. Como o vidro € um material
praticamente inerte, as fibras também s&o imunes aos ataques biologicos e tém boa
resisténcia aos ataques de solventes e produtos quimicos (DE & WHITE, 1996).

Existem diversos grupos de vidro utilizados para fabricagéo de fibra, como a
silica, o oxinitrito e o fosfato. Entretanto a silica € a mais utilizada em compdsitos
(MATTHEWS & RAWLINGS, 1994). As fibras de vidro do tipo "E” sdo as mais
utilizadas devido ao baixo custo. Este tipo de fibra fornece um pacote atrativo de
propriedades mecanicas, quimicas e elétricas. O uso desta fibra resulta em
melhorias nas propriedades dos materiais como a resisténcia a tragdo e ao impacto
(LARENA et al. 1992).

As fibras de vidro do tipo “E” sdo fiadas a uma temperatura de 1250°C a
elevadas velocidades (varias dezenas de metros por segundo) resfriadas a ar e em
seguida em agua (FONSECA, 2005). Apos aplicacdo da emulséo, os filamentos que
possuem diametros entre 5 e 25 pm séo unidos para formar o filamento. A emulsdo
€ responsavel pela adesao quimica entre a fibra de vidro e a matriz polimérica e sua

composicao difere de acordo com o tipo de polimero presente na matriz (MERCIER
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et al., 1999). Coberturas superficiais podem também ser aplicadas para melhorar a
compatibilidade entre a matriz e a fibra (DE & WHITE, 1996).

A fibra de vidro é popular como refor¢o pelas seguintes razées (CALLISTER,
2007):

e Facilidade do processamento do vidro no estado fundido em fibras de alta
resisténcia;

e Farta disponibilidade e pode ser utilizada como reforco para matérias
polimérico através de uma grande variedade de processos e técnicas;

e Possui boa resisténcia mecéanica e quando incorporada a uma matriz
polimérica produz um compdsito com alta resisténcia mecanica;

e Quando combinada com polimeros diversos possui uma inércia quimica que
torna o compasito util para ser utilizado em ambientes corrosivos;

A fibra de vidro é bastante difundida devido as suas boas propriedades
mecanicas, entretanto uma de suas desvantagens € a irritacdo que causa na pela,
quando as fibras contidas na matriz podem ter contato com a pela humana (SZABO
& CZIGANY, 2003).

2.3. Materiais compositos poliméricos

Os materiais compésitos podem ser definidos como misturas ndo sollveis de
dois ou mais constituintes com composicdes, estruturas e propriedades distintas que
se combinam e tém funcBes diferentes. Um composito € composto de dois
constituintes: matriz e reforco. O refor¢co € responsavel por suportar as solicitagdes
mecanicas e a matriz é responsavel por transferir os esforcos externos para o
reforco e protegé-lo contra ataque de agentes quimicos e biolégicos do ambiente
externo (FONSECA, 2005).

As propriedades dos compdsitos sdo uma funcao das propriedades de suas
fases constituintes e da geometria do refor¢o, a qual compreende forma, tamanho,
quantidade, distribuicdo e orientacdo das fibras ou particulas (GAY et al., 2003). A
Figura 2-12 apresenta esquematicamente as varias geometrias e distribuicdo das
particulas dispersa na matriz polimérica que influenciam nas propriedades do
composto (CALLISTER, 2007).
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Figura 2-12 - Representacao esquematica das varias geometrias e distribuicdes das particulas
dispersas na matriz polimérica que influenciam nas propriedades do composto: (a)
concentracdo, (b) dimensao, (c) forma, (d) distribuicdo e (e) orientagcdo (CALLISTER, 2007).

As mais atrativas caracteristicas oferecidas pelos compdésitos poliméricos séao
o potencial de producdo com baixo custo, alta tenacidade a fratura, boa resisténcia
ao impacto, boa resisténcia a propagacéao de micro-trincas, boa processabilidade e a

possibilidade de reciclagem da matéria prima (FERREIRA et al., 1999).

2.3.1. Compédsito de poliamida com fibra de vidro

A poliamida reforgada com fibra de vidro proporcionou um grande aumento na
utilizacdo deste material. A adicdo de 10% a 50% de fibra de vidro na poliamida
aumenta bastante a sua resisténcia a tracado, melhora sua estabilidade dimensional
e sua estabilidade térmica em elevadas temperaturas. Para melhorar as
propriedades deste compésito um agente de acoplamento, normalmente o silano, é
utilizado para melhorar o acoplamento entre a superficie da fibra e matriz de
poliamida (KOHAN, 1995). Conforme mencionado anteriormente e mostrado na
Figura 2-12, diversas variaveis podem influenciar nas propriedades de um compdsito
formado por fibra de vidro.
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Conforme mencionado anteriormente muito progresso foi feito em limitar o
desperdicio de nylon decorrente do processo de injecdo nos ultimos anos. Mas
ainda existe muito trabalho sendo desenvolvido para ampliar reaproveitamento dos

compositos de poliamidas descartadas e melhorar suas propriedades.

2.3.2. Compdsito polimérico de poliamida reciclada

MASPOCH et al. (2003) estudaram as propriedades mecanicas (tenséo,
flexdo e resisténcia ao impacto) e reoldégicas em amostras de uma poliamida 6
reforcada com 20% de esfera de vidro e 10% de fibra de vidro reprocessadas trés
vezes. As propriedades mecénicas e reologicas foram avaliadas ap6s cada ciclo de
reaproveitamento. A escolha deste compdsito polimérico para este estudo foi em
funcdo da sua grande utilizacdo na fabricacdo de componentes para industria
automotiva. Também foram avaliadas as propriedades mecéanicas e reologicas deste
material apGs o terceiro ciclo de reprocessamento quando misturado com material
virgem nas propor¢cbes de 15%, 30% e 50%. Foi percebida uma perda nas
propriedades mecéanicas apos cada ciclo de reprocessamento. As propriedades que
se mostraram mais sensiveis ao reprocessamento foram a resisténcia a tracéo e
resisténcia ao impacto. Mesmo fenbmeno se observou com aumento da quantidade
de material reciclado misturado ao material virgem. A combinac¢&o de material virgem
com reciclado que apresentou a melhor opcéo foi 30% devido as suas propriedades
similares ao material reutilizado apenas uma vez. Este trabalho demonstrou também
gue ndo degradar o material de reforco durante o processo injecdo pode melhorar as
propriedades do material reaproveitado.

CLAVERIE et al. (2002) estudaram os efeitos do reprocessamento na
microestrutura e nas propriedades mecanicas da poliamida 6,6 com 20% de fibra de
carbono e 20% de fibra de vidro em produtos injetados. Distribuicdo do tamanho da
fibra, massa molecular da matriz, temperatura de transicdo, modulo de Young e
resisténcia ao impacto estdo entre as propriedades avaliadas durante 9 ciclos de re-
processamento utilizando o processo de injecdo. Nos cincos primeiros ciclos de
injecdo foram observados aumento na resisténcia ao impacto e modulo de Young,
apesar de uma reducao na massa molecular e no tamanho da fibra. Foi observada

uma reducédo nas propriedades mecanicas ap0s o quinto ciclo de reprocessamento.
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CLAVERIE et al. (1998) estudaram as propriedades de uma poliamida 6,6
com diferentes percentuais de fibra de vidro, fibra de carbono e material descartado.
Véarias formulacbes foram preparadas através da injecdo em moldes e
caracterizadas pela medicdo da resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto e
analise térmica do composito através de DSC e DTA. N&ao foi observada uma
dependéncia entre as propriedades mecanicas e o0 aumento no percentual de
material sucata até o percentual de 10,4% em peso. O compdsito reciclado gerado
demonstrou propriedades mecanicas inferiores ao compdésito virgem devido a fraca
adesdo entre a fibra e a matriz. O resultado demonstra que 0 uso de um compagsito
formado pela mistura de compdsitos com diferentes fibras e material sucata é uma
alternativa possivel para reutilizacdo de material sucata quando a formulacdo é bem
controlada.

ERIKSSON et al. (1996) estudaram a influéncia nas propriedades mecanicas
do reaproveitamento da poliamida 6,6, descartada em processo, com estabilizante
para altas temperaturas e reforcadas com fibra de vidro curta. Foi avaliado o efeito
nas propriedades devido a reducdo do tamanho da fibra, degradacdo da matriz e
degradacédo da interface fibra e matriz provocada pelo reprocessamento.
Observaram que a reducdo no tamanho da fibra foi maior no primeiro ciclo de
injecdo e moagem do material e que posteriores ciclos de injecdo e moagem tém
efeito decrescente no tamanho da fibra. Como resultados obtiveram uma reducao na
resisténcia a tracdo do material reprocessado devido a reducdo no comprimento da
fibra, uma vez, que o reprocessamento teve efeito desprezivel sobre a matriz e a
interface fibra matriz.

ERIKSSON et al.(1997) estudaram os efeitos nas propriedades mecanicas de
uma poliamida 6,6 reforcada com fibra de vidro reprocessada exposta em um
ambiente de degradacdo acelerada, que simula as condi¢bes de uso da mesma na
industria automotiva. O material foi moido e reprocessado sete vezes. O material foi
envelhecido termicamente por 3000 horas a 140°C e exposto a fluido de
arrefecimento por 1000 horas a 110°C. Também foi avaliado o comprimento da fibra
e estabilidade da matriz por calorimetria exploratéria diferencial (DSC), em adicao ao
resultado das propriedades mecéanicas, para determinar a influéncia do
reprocessamento na reducéo da durabilidade do material quando comparado com o
material virgem. Os resultados demonstram que a redu¢cdo na resisténcia a tracao

inicialmente, sem exposi¢ao ao ambiente de degradacao acelerada, sdo provocadas
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pela reducdo no comprimento da fibra. A diferenca da tensdo e modulo de
elasticidade entre o material virgem e reciclado apresentarem comportamento similar

no periodo de tempo e temperatura estudado.

2.4. Regra da mistura para dois componentes

Acredita-se que um ou mais modelos pode descrever as propriedades de
interesse em funcdo da composicdo da mistura.
O modelo mais simples para uma mistura de dois componentes é o modelo

aditivo ou linear: demonstrado na equacéao 1.

Vi = By + BX + BoXy + & (eq. 2.1)

onde y; representa o valor experimental de uma propriedade de interesse, fo, S, € [
sdo os parametros do modelo e g representa o erro aleatdrio associado a
determinacdo do valor de y;. Ajustando o modelo as observacdes feitas com essa

finalidade obtém-se a equacéo 2.

Y = by +bx +Db,X,, (eq. 2.2)
gue permite estimar a resposta média (isto é, o valor médio da propriedade de
interesse, que é uma variavel aleatdria) num dado ponto em funcdo da composicao
da mistura.

Como a soma X; + X, € sempre igual a um, podemos introduzi-la com

coeficiente de by na equacéo 3 sem alterar a igualdade:

¥ = by (X, + X,) + bx +b,x,. (eq.2.3)

Rearranjando, ficamos com a equacao 4:

y= (bo + bl)xl + (bo + bz)xz =bX, +b;X,, (eq.2.4)
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Onde b’ =b, +b.Com esse artificio 0 modelo passa a ter apenas dois coeficientes a

serem determinados P e b2, aos invés de trés que aparecem na equacao original.

Para determina-los, portanto, bastam dois ensaios distintos.

Quando x;=1 e x»,=0 a equacéo 2.4 reduz-se a y=b' =y, onde y;€ a resposta

observada para o componente 1 puro. Da mesma forma, quando x;=0 e x,=1, temos

y=b,= Y22, Ou seja, os dois coeficientes do modelo aditivo sdo idénticos as
repostas dos respectivos componentes puros. Caso o modelo seja valido, é possivel
prever as propriedades de uma mistura, sem ter de preparar nenhuma mistura. De
acordo com esse modelo a resposta para uma mistura qualquer deve ser a média
ponderada das respostas observadas para os componentes puros, tendo como
pesos as respectivas propor¢cdes presentes na mistura (BRUNS at al., 1995).

2.5. Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica (EVTEC)

Toda decisao de investimento tém em comum a importancia dos valores em
jogo, sua visao de longo prazo e finalmente um alto grau de incertezas. A decisao
final acerca de qual alternativa de investimento escolher, depois de satisfeitas as
guestdes técnicas, sera sempre tomada através de uma analise econémica baseada
em incertezas ligadas ao projeto (BAGLIN et al., 2003).

Engenheiros e técnicos da area econdmico-financeira freqientemente
deparam com a escolha de alternativas que envolvem estudos econdémicos. N&ao
raro, a escolha é feita sem que o custo de capital empregado seja considerado
adequadamente. Apenas um estudo econdémico detalhado pode avaliar a viabilidade
de projetos tecnicamente, minimizando assim o grau de risco ligado as incertezas
(CASAROTTO 1998).

O estudo de viabilidade € uma andlise detalhada, que tem o0s seguintes
objetivos basicos (KRAYCHETE, 1997):

> lIdentificar e fortalecer as condigcbes necessarias para o projeto dar
certo;
> ldentificar e tentar neutralizar os fatores que podem dificultar as

possibilidades de éxito do projeto
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Os meétodos tradicionais de avaliagdo econd6mica da viabilidade de um
empreendimento requerem a estimativa dos custos capitais fixos, dos custos
operacionais e do preco de venda dos produtos (FARIAS, 2011).

Qualquer projeto de investimento possui de inicio um periodo de despesas
em investimento a que se segue um periodo de receitas liquidas. O periodo de
tempo necessario para as receitas recuperam a despesa em investimento é
denominado periodo de retorno ou payback. O periodo de retorno pode ser
considerado com o fluxo de caixa atualizado ou sem o fluxo de caixa atualizado
(BAGLIN et al., 2003).

O periodo de retorno pode ser:

> Nominal, se calculado com base no fluxo de caixa com valores
nominais;
» Presente liquido, se calculado com base no fluxo de caixa com valores

trazidos ao valor presente liquido;

O método do Periodo de Retorno é uma fomra simples, facil e direta, que
estima 0 prazo necessario para se recuperar o investimento realizado. Quando o
custo de capital do investimento ndo é considerado, denomina-se o meétodo do
periodo de retorno simples. Para obter o periodo de retorno simples de um projeto
de investimento, basta verificar o tempo necessario para que o saldo do
investimento seja igual a zero. Como o periodo de retorno simples ndo considera o
custo do capital, a soma do saldo do investimento pode ser feita com base nos
valores nominais (BRUNI, 2008).

Os critérios de aceitacdo de novos investimentos com base no periodo de

retorno simples podem ser apresentados como (BRUNI, 2008):

e Se 0 periodo de retorno simples for menor que o prazo maximo de
recuperacédo do capital investido, o projeto deve ser aceito;

e Se 0 periodo de retorno simples for igual ao prazo maximo de
recuperacao do capital investido, é indiferente aceitar ou ndo o projeto;

e Se 0 periodo de retorno simples for maior que o prazo maximo de

recuperacéao do capital investido, o projeto ndo deve ser aceito;
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O periodo de retorno consiste no calculo do tempo necessarrio para que o

fluxo de caixa seja equivalente ao investimento

Algebricamente tem-se:

T
PR = TguandoZCFf =1y

t=0
Onde:
PR= Periodo de Retorno;
CFt= Fluxo de caixa total no ano t;
lo= Fluxo de caixa do investimento Inicial;

O periodo de retorno simples néo leva em consideracdo a taxa de juros, nem
a inflacdo do periodo ou o custo de oportunidade. Além disso, nem sempre os fluxos

esperados sdo constantes.

Método do periodo de retorno € um critério de avaliagcdo de risco, sendo,
nesta perspectiva, mais atraente aqueles projetos que permitam uma recuperacao

do capital investido em menor tempo.

As principais vatagens do método do periodo de retorno simples podem ser
apresentadas como (BRUNI, 2008):

e Sua aplicacao é facil e simples;

e Seu resultado é de facil interpretacdo: quanto menor for o seu valor,
menor sera o prazo necessario para a recuperacao do investimento;

e Pode ser visto como uma medida de risco do projeto: jA que as
estimativas de retorno do projeto diminuem seu grau d certeza a
medida que se distaciam da data inicial. Quanto maior o periodo de
retorno simples, maior o risco associado ao projeto, que, por sua vez,
pode ser delimitado por meio da determinacdo do prazo maximo

tolerado;
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e Pode ser visto como uma medida de liquidez: por sua propria definicao
(periodo necessario para recuperacdo do capital investido), quanto

menor o periodo de retorno simples, maior a liquidez;

Entretanto , o0 método apresenta falhas, dentre as quis podem ser citadas
(BRUNI, 2008):

e Na&ao considera o valor do dinheiro no tempo: ao somar/subtrair fluxos
de caixa em datas diferentes, sup6s-se custos de capital iguais a zero;

e N&o considera todos os capitais do fluxo de caixa: existiria uma
tendéncia de aceitacdo de projetos mais curtos com menor
rentabilidade em detrimento de projetos mais longos e rentaveis;

e N&o é uma medida de rentabilidade do investimento: mede apenas o

prazo necessario para a recuperacao do capital investido;

Segundo CASAROTTO (1998), os metodos da TIR e VPL sdo equivalentes, e
guando bem aplicados, conduzem ao mesmo resultado, apenas cada um se adapta
melhor a determinado tipo de problema. O VPL permite analisar a viabilidade
econdmica do projeto ou empreendimento no longo prazo, através do valor atual dos
beneficios menos o valor atual dos custos e dos desembolsos descontada a uma
Taxa Minima Atrativa (TMA) ou taxa Minima Requerida (TMR), ou analisando de
outra forma, esse método reflete o resultado em valores absolutos do investimento
medido pela diferenga entre o valor presente das entradas de caixa e o valor
presente das saidas de caixa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Selecdo dos materiais

Neste trabalho foi utilizada a poliamida 6,6 virgem com 30% de fibra de vidro
da empresa Rhodia, codigo TECHNYL A218 V30 BLACK NG 34, e realizada uma
pesquisa dos materiais reciclados disponiveis comercialmente na Rhodia com
propriedades similares a poliamida 6,6 virgem.

Duas possibilidades foram apresentadas pela Rhodia.

1- Poliamida 6,6 com 30% de fibra de vidro reciclada mecanicamente com
coédigo TECHNYL XA 3119 BLACK 61,

2- Poliamida 6,6 com 30% de fibra de vidro reciclada quimicamente com
codigo TECHNYL A718 V30;

A poliamida TECHNYL A718 V30 reciclada quimicamente foi escolhida devido
a maior similaridade das suas propriedades com a poliamida virgem, conforme
sugerido por MASPOCH et al, 2003 que utilizaram em seu trabalho o material
reciclado com as propriedades mais préximas do material virgem por acreditar que
iSso aumentaria a compatibilidade entre os mesmos.

O TECHNYL A218 V30 BLACK 34NG € uma poliamida 6,6 reforcada com
30% de fibra de vidro com excelentes propriedades mecéanicas, boa estabilidade
térmica para moldagem por injecdo e especialmente estabilizada para aumentar sua
resisténcia quimica a fluidos de arrefecimento utilizados na industria automotiva. O
TECHNYL A718 V30 é também uma poliamida 6,6 reforcada com 30% de fibra de
vidro, porém reciclada quimicamente, com boas propriedades mecéanicas e com
estabilidade térmica para moldagem por injecdo. Algumas das principais

propriedades deste material estdo apresentadas na Tabela 3-1 e Tabela 3-2.
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Tabela 3-1 — Propriedades Poliamida 6,6 Rhodia TECHNYL A218 V30 BLACK 34NG (CATALOGO
RHODIA TECHNYL A218 V30 BLACK 34NG).

Propriedades Mecanicas Normas Unidades Valores (EhQ)*
Moédulo de resisténcia a tragéo ISO 527 type 1A MPa 10.000
Resisténcia na ruptura ISO 527 type 1A MPa 190
Alongamento na ruptura ISO 527 type 1A % 3
Modulo de flexéo ISO 178 MPa 9.000
Resisténcia ao impacto Charpy ISO 179/1eU kJ/m? 80
Resisténcia ao impacto Charpy ISO179/1fU kJ/m? 70
Densidade ISO 1183-A g/lcm?® 1,37
Absorcao de agua ISO 62 % 0,80
Temperatura de fuséo ISO 11357 °C 263
Temperatura de deflexao

ISO 75/Af °C 250

térmica 1,8 MPa

* Material seco como moldado

Tabela 3-2 — Propriedades Poliamida 6,6 Rhodia TECHNYL A718 V30 (CATALOGO RHODIA

TECHNYL A718 V30).

Propriedades Mecanicas

Unidades Valores (EhO)*

Moédulo de resisténcia a tracéo
Resisténcia na ruptura
Alongamento na ruptura
Modulo de flex&o

Resisténcia ao impacto Charpy
Densidade

Absorcgédo de agua
Temperatura de fuséo

Temperatura de deflexao

térmica 1,8 MPa

Normas

ISO 527 type 1A MPa
ISO 527 type 1A MPa

ISO 527 type 1A %
ISO 178 MPa
1ISO179/1fU kd/m?
1ISO 1183-A g/cm?®

ISO 62 %

ISO 11357 °C

ISO 75/Af °C

9.000
150

2,5
8.200
35
1,37
0,5-1,0
255-265

250

* Material seco como moldado
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3.2. Métodos

A Figura 3-1 representa as diferentes etapas da metodologia utilizada nesta

pesquisa. A primeira etapa foi selecdo dos materiais. Na segunda etapa, foi avaliado

as variagcdes nas propriedades mecanicas e térmicas obtidas com adicdo de

diferentes percentuais de poliamida virgem na poliamida reciclada. Na terceira etapa

foi avaliado o efeito da utilizagdo de material reprocessado nas propriedades

mecanicas e térmicas. Na quarta etapa, foi avaliado as variacbes nas propriedades

mecanicas apos envelhecimento térmico dos corpos de prova por 336 e 504 horas.

As etapas de processamento dos compositos, obtengcdo dos corpos de prova

e avaliacdo das propriedades mecanicas e térmicas foram

realizadas nos

laboratorios da Rhodia Poliamidas e Especialidades em S&o Bernardo do Campo e.

do SENAI Cimatec Bahia.

| ETAPA
/ PV

Selec¢éo dos fl

Materiais

Poliamida viraem = PV

Poliamida reciclada = PR

\ / \_ (510e15%)

Caracterizacao dos

corpos de prova j

Figura 3-1 — Representacdo Esquematica das Diferentes Etapas da Pesquisa.

Il ETAPA \
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‘\
(Envelhecimento térmico
dos corpos de prova por
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3.2.1. Preparacao dos compadsitos

Foram preparadas e caracterizadas 5 formulagcbes diferentes na segunda
etapa, utilizando-se o0s materiais selecionados previamente. Para facilitar a

compreensao e analise dos dados cada formulacédo foi codificada conforme Tabela

3-3.

Tabela 3-3 — Cadigo das Amostras

. Poliamida Reciclada Poliamida Virgem
Caodigo
(% em peso) (% em peso)

F-1 100% 0%

F-2 80% 20%
F-3 70% 30%
F-4 50% 50%
F-5 0% 100%

As diferentes formulacdes foram misturadas manualmente e secas durante 4

horas a 80°C antes de serem processadas.

3.2.2. Injecé&o dos corpos de prova

A injecdo dos corpos de prova foi realizada em uma maquina injetora Romi
Primax R65, com perfil de temperatura conforme Tabela 3-4, perfil de abertura do

molde conforme Tabela 3-5 e parametros de injecdo conforme Tabela 3-6.

Tabela 3-4 — Perfil de Temperatura.

Z1 Z2 Z3 Z4

Temperatura. Set up (°C) 290 285 280 270
Temperatura. Processo (°C) 288 284 282 274
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Tabela 3-5 — Perfil de abertura do molde.

F1 F2 F3 F4 F5
Vel. de injecao (/s) 188 188 188 188 188
Volume (cm?) 65 40 30 15 10

Tabela 3-6 — Parametros de injecéo

Unidade Valores
Velocidade de rotagéo da rosca (mm/s) 300
Presséo de injecéo (bar) 800
Presséo de recalque (bar) 400
Contra presséo (bar) 15
Temperatura do molde (°C) 80
Tempo de resfriamento (s) 20
Tempo de injecao (s) 1,4

Todos os corpos de prova foram injetados nas mesmas condicoes de
processo e ndo foi observada dificuldade para injetar nenhuma das formulagbes
estudadas.

Foram injetados corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a tracao, a
flexdo e impacto Charpy, conforme normas 1ISO 527, 1ISO 178 e ISO 179/1eU.

3.2.3. Envelhecimento térmico

Para avaliar o efeito da exposicdo deste material a elevada temperaturas por
tempo prolongado, como as encontradas no compartimento motor de um veiculo de
passeio leve, 0s ensaios mecanicos foram realizados novamente apdés
envelhecimento térmico do material. Os corpos de provas foram expostos em uma
estufa, sem atmosfera inerte, por 336 horas e 504 horas a temperatura de 100°C,
Estes periodos de exposicdo foram utilizados por serem valores usualmente
adotados na industria automotiva para validar componente que fica exposto a
temperatura elevada. No material envelhecido foram realizados apenas ensaios

flexdo e impacto Charpy, segundo as normas 1ISO 178 e ISO 179/1fU.
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3.3. Caracterizacao dos materiais

As propriedades mecanicas sdo caracteristicas do material que compreendem
a resposta dos materiais as influéncias mecanicas externas, manifestada pela
capacidade de desenvolverem deformacdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem a
fratura. A natureza desta resposta depende da temperatura, do tempo, da estrutura
do material, da massa molar e das condicbes de ensaio e preparacdo da amostra
(FREIRE et al., 1994). Estas caracteristicas dos polimeros sdo geralmente
verificadas por meio de ensaios, que indicam dependéncias entre tensdo e
deformacdo, que, todavia sdo insuficientes para descrever o material ao nivel
molecular. Assim, as caracteristicas dos polimeros, que se refletem nas suas
propriedades mecanicas, podem ser quantificadas através de métodos cujo
empirismo € contrabalancado pelo rigor das condi¢cdes estabelecidas nas normas
técnicas (WALTER, 2004).

As propriedades térmicas sdo observadas quando a energia térmica, isto € o
calor, é fornecido ou removido do material (WALTER, 2004). Foi realizado o ensaio
de temperatura de deflexdo térmica (HDT) e o teste de teor de carga. Ambos no
laboratorio de Polimeros do SENAI Unidade CIMATEC/BA.

3.3.1. Ensaio de tracéo

O ensaio de tracédo foi realizando em 10 corpos de provas, segundo a norma
ISO 527, em uma maquina de ensaio universal EMIC modelo DL2000.

Os corpos de prova analisados foram acondicionados em sala climatizada de
acordo com norma, a uma temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa por 88
horas (ISO 291).

A velocidade utilizada para este ensaio foi de 5 mm/min e célula de carga de
2kN, distancia entre garras (lp) igual a 10mm e temperatura controlada de 23°C +/-

1°C, conforme norma.

3.3.2. Ensaio de flexao
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O ensaio de flexdo foi realizando em 10 corpos de provas, segundo a norma
ISO 178, em uma maquina de ensaio universal EMIC modelo DL2000. A velocidade
utilizada para este ensaio foi de 2 mm/min, temperatura controlada de 23°C +/- 1°C e
distancia entre suporte de 64 mm, conforme norma adotada.

Os corpos de prova analisados foram secos no vacuo a 80°C até terem seu

peso constante sem umidade novamente.

3.3.3. Ensaio de resisténcia ao impacto Charpy

Os ensaios foram realizados em 10 corpos de prova sem entalne em uma
méaquina CEAST 6545/000 segundo a norma ISO 179/1fU. Neste ensaio utilizou-se
um péndulo 5J e uma distancia entre os suportes de 62mm.

Os corpos de prova analisados foram secos no vacuo a 80°C até terem seu

peso constante sem umidade novamente.

3.3.4. Temperatura de deflex&do térmica (HDT)

A temperatura de deflexao térmica (HDT) foi obtida conforme a norma ISO 75,
em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT P/N 6921/000.

Os corpos de prova analisados foram acondicionados em sala climatizada de
acordo com norma, a uma temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa por 88
horas (ISO 291).

Os corpos de prova foram imersos sob o efeito de uma carga (450 kPa) num
meio de transferéncia de calor, ha uma taxa de aquecimento de 2°C/min. A
temperatura do meio € medida quando a amostra sofre uma deflexdo de 0,34 mm,
sendo a mesma registrada como a temperatura de deflexdo térmica com o seu

desvio padréo.

3.3.5. Teor de Carga
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Os corpos de prova analisados foram acondicionados em sala climatizada de
acordo com norma, a uma temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa por 88
horas (ISO 291).

O ensaio foi realizado em mufla Lavoisier a uma temperatura de 600°C pelo

periodo de exposicdo de 40 minutos, segundo a norma ASTMD — 5630-01.

3.3.6. Microscopia Eletrénica de Varredura

O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizado na
Universidade do Estado de Santa Catarina, utilizando um microscopio eletronico de
varredura Zeiss DSM 940, com detector EDS acoplado. Para evitar degradacao das
amostras, as mesmas foram previamente recobertas com ouro em aparelho
metalizador Baltec SCD 050. As micrografias foram obtidas com uma tensao de
10KV e uma resolucao de 200X e 1000X.

3.4. Preparacdo dos compdsitos utilizando material reprocessado

No processo de injecdo € comum o reaproveitamento de galhos e pecas
rejeitadas no inicio da producédo e durante o processo. Este material refugado no
processo de injecdo é moido e misturado novamente no processo para ser
reaproveitado. Por este motivo decidimos verificar os efeitos deste material
reaproveitado nas propriedades mecanicas dos compésitos estudados.

Para verificar este efeito foi escolhida a formulacdo de 50% de poliamida
virgem e 50% poliamida reciclada por ter apresentado as melhores propriedades
mecanicas. O percentual de material reprocessado utilizado foi de 5%, 10% e 15%,
pois estes sdo os valores mais comuns utilizados no processo por injecdo de
poliamida 6,6 na industria automotiva.

O compdsito formado por 50% de poliamida virgem e 50% de poliamida
reciclada foi moido em moinho de facas em condigcbes controladas gerando
pequenos pedacos com formas irregulares e diametro médio de 6 mm. O material
moido gerado foi misturado manualmente ao material virgem e reciclado e

reprocessado respeitando a proporcao de 50% de cada e seco a 80°C por 4h.
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Os compdsitos formados pela poliamida 6,6 virgem, reciclada e material
reprocessado também foram obtidos através da injecdo de corpos de prova. Para
facilitar a compreenséo e analise dos dados cada formulacao foi codificada conforme

apresentado na Tabela 3-5.

Tabela 3-7 — Cadigo das Amostras com Adicdo de Material Reprocessado.

MATERIAL
Cé6digo Poliamida Virgem Poliamida Reciclada REPROCESSADO
(% em peso) (% em peso) (% em peso)
F-41 47,5% 47,5% 5%
F-42 45% 45% 10%

F-43 42,5% 42,5% 15%
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo dos compésitos formados por PA 6,6

virgem e reciclada

4.1.1. Ensaio de tracao

A Tabela 4-1 e 4-2 e as Figuras 4-1, 4-2 e 4-3 apresentam 0s resultados do
ensaio de tracdo para os diferentes compdsitos sem adicdo de material reprocessado
e o0s valores tedricos das propriedades calculados pela regra da mistura para as

diferentes formulacgdes.

Tabela 4-1 - Resultado Ensaio de Tragdo em Diferentes Formulacdes.

Formulagdo Modulo de elasticidade Tenséao Deformagéo na
sob tracao (MPa) maxima (MPa) ruptura (%)

F1 (reciclado) 11.850 +/- 625 91,2 +- 1,4 1,55 +/- 0,19

F2 (80/20) 13.600 +/- 940 98,1 +/- 0,8 1,79 +/- 0,21

F3 (70/30) 13.720 +/- 680 102,1 +/- 1,6 1,86 +/- 0,15

F4 (50/50) 14.260 +/- 950 105,8 +/- 0,9 1,89 +/- 0,11

F5 (virgem) 14.340 +/- 560 114,3+/-2,5 1,75 +/- 0,31

Tabela 4-2 - Resultado Ensaio de Tracdo em Diferentes Formula¢cfes Calculado pela Regra da

Mistura.

B Mdédulo de elasticidade Tenséao Deformagao na
Formulagéo sob tracéo (MPa) méaxima (MPa) ruptura (%)
F1 (reciclado) 11850 o1 16
F2 (80/20) 12348 926 1,6
F3 (70/20) 12597 98 1,6
F4 (50/50) 13095 103 1,7

14340 114 18

F5 (virgem)
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TensiaoMaxima
(MPa)

118 +
116 +
14 +
112 +
110 +
108 +-
106
104 -
102 +
100 +
98 +
96 +
94 -
92 +
90 +

=8=Resultado Teste
—*—Reqgrada Mistura

83

F1

F2 F3 F4 F5
Formulagdes

Figura 4-1 — Gréafico da Tensdo Maxima sem Envelhecimento Térmico em Diferentes
Formulacdes.
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Figura 4-2 - Grafico do Médulo de Elasticidade sob Tragdo sem Envelhecimento Térmico em

Diferentes Formulacdes.
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Figura 4-3 - Grafico da Deformagdo na Ruptura sem Envelhecimento Térmico em Diferentes
Formulacdes.

Deformacdo na Ruptura (%)

Analisando os resultados observa-se que houve um aumento do médulo de
elasticidade sob tracdo, tensdo maxima e deformacdo na ruptura com o incremento
da quantidade de material virgem nos compasitos. Analisando os resultados, percebe-
se um acréscimo mais acentuado nas propriedades na primeira formulacdo com 20%
de material virgem, quando comparado ao material reciclado e um leve aumento para
as demais formulagoes.

Tal fendmeno provavelmente ocorre por um aumento maior da cristalinidade do
composito proveniente da incompatibilidade entre a matriz do material virgem e
reciclado principalmente no estado solido. SCAFFARO et LA MANTIA (2002)
verificaram ocorréncia similar no estudo da blenda monopolimero formada por
poliamida 6 virgem e reciclada, onde tiveram um aumento de aproximadamente 4,2%
no modulo de elasticidade para um percentual de 25% de material virgem. Porém
outros fatores, como, por exemplo, massa molecular e degradacdo durante o
processamento, também podem esta influenciando neste resultado.

Segundo MASPOCH et al (2003) a incompatibilidade entre materiais virgens e
reciclados normalmente aparece quando processamos 0 mesmo material polimérico
virgem e reciclado. Neste contexto, podemos imaginar que o aumento da tensdo

méxima e modulo de elasticidade sob tracdo dos compositos foi provocado pelo
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aumento da cristalinidade e néo pela transferéncia das propriedades do material
virgem para a matriz de material reciclado, conforme esperado.

Existem trés possiveis razdes para explicar este aumento da cristalinidade dos
compositos: (1) O material virgem em pequeno percentual teria ponto de fusdo maior
gue o material reciclado formando pontos sélidos no material fundido que serviriam
como pontos de nucleagdo para o material reciclado. O que aumentaria a
cristalinidade do material. (2) Aumento da cristalinidade do material devido ao maior
namero de pontos de nucleagcdo oriundos da provavel presenca de impurezas
incorporadas na matriz durante o processamento do material. (3) Geracdo de cadeias
com menor massa molar durante 0 processamento, 0 que aumentaria a mobilidade
das mesmas acelerando a cristalizacdo do material.

SU et al. (2007) estudando a influéncia do reprocessamento nas propriedades
mecanicas e estrutural da poliamida 6 também chegaram as mesmas hipéteses para
0 aumento da cristalinidade.

Analisando os resultados obtidos em laboratorio observa-se que o aumento da
tensdo na ruptura e modulo de elasticidade sob tracdo foi maior que o previsto
utilizando o calculo da regra da mistura. Na primeira formulagéo temos um incremento
da tensdo maxima 3% superior ao valor tedrico calculado pela regra da mistura, para
uma concentracdo de 20% de material virgem. As demais formulagcdes tém um
incremento de 4% e 3% da tensdo maxima também superior ao valor teorico
calculado pela regra da mistura.

A formulacdo que apresentou maior incremento das propriedades mecanicas
foi & concentragcdo com 50% de material virgem e 50% de material reciclado, o que
esta de acordo com a literatura apresentada por MASPOCH et al (2003) que observou
que o modulo de Young diminui com adicdo de pequenas quantidades de material
reciclado e que esta tendéncia se encerra quando o percentual de material reciclado é
aproximadamente 50%.

4.1.2. Ensaio de flexao

A Tabela 4-3 e a Figura 4-4 apresentam o0s resultados para o médulo de
elasticidade sob flexdo para os diferentes compdsitos sem adicdo de material
reprocessado.
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Tabela 4-3 - M6dulo de Elasticidade sob Flexdo para as Diferentes Formulagdes.
Mdédulo de elasticidade sob Mdédulo de elasticidade sob

Formulacao flexdo resultado teste (MPa)  flex&o regra da mistura (MPa))
F1 (reciclado) 8.570 + 231 8.570
F2 (60/20) 8.634 + 228 8.777
F3 (00) 8.714 + 232 8.881
F4 (s0r50) 9.102 + 222 9.088
F5 (irgem) 9.607 + 247 9607

—B-Fesultado Teste

—#—Regrada Mistura
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|.|J 1
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S5 9000 {

="

e

= 8800 +
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8200 f } } } |
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Figura 4-4 - Grafico do Médulo de Elasticidade sob Flexdo em Diferentes Formulacgdes.

Analisando os resultados observa-se que houve um aumento mddulo de
elasticidade sob flexdo com o incremento da quantidade de material virgem nos
compositos. A formulacdo F2 apresenta um aumento de 0,7% em relagcdo ao material
reciclado, enquanto F3 e F4 apresentam respectivamente um aumento de 1,7% e
6,2%.
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A tendéncia de aumento do médulo de elasticidade sob tracdo e sob flexdo
estd de acordo com os trabalhos de MASPOCH et al (2003) no qual o grafico das
propriedades mecanicas tenséo e flexdo também tiveram comportamento similar.

Segundo SCAFFARO e LA MANTIA (2002), que estudou a blenda formada
pela poliamida 6 virgem e reciclada, a forma das curvas DSC indica que nao existe
apenas um aumento da cristalinidade, mas também uma variacdo na morfologia do
cristal. Estas mudancas na cristalinidade e na morfologia do cristal em blendas
monopolimeros alteram suas propriedades mecanicas, conforme ja reportado por LA
MANTIA et al (1998).

Segundo MASPOCH et al (2003) a incompatibilidade entre materiais virgens e
reciclados normalmente aparece quando processamos 0 mesmo material polimérico
virgem e reciclado. Esta afirmacdo provavelmente explica porque o moddulo de
elasticidade sob flexdo mostrou comportamento similar ao médulo de elasticidade sob
tracao.

Analisando os resultados observa-se que o aumento de propriedade néo
seguiu o previsto utilizando o calculo da regra da mistura. Na primeira formulacéo
temos um incremento de apenas 30,9% com relacdo ao valor tedrico calculado pela
regra da mistura, para uma concentracdo de 20% de material virgem. As demais
formulagbes tém um incremento de 46,3% para uma concentragdo 30% de material
virgem e um aumento de 102,6% para uma concentracéo de 50% de material virgem.

Como os ensaios do modulo de elasticidade sob flexdao e moddulo de
elasticidade sob tracdo foram realizados em condi¢gBes diferentes ndo foi possivel
comparar os valores absolutos, mas apenas a tendéncia. Os moédulos de elasticidade
sob flexdo e sob tracdo apresentam uma tendéncia de aumento com o incremento do
percentual de material virgem nos compositos.

Na formulagéo F4, 50% material virgem e 50% material reciclado, o que explica
possivelmente o resultado similar ao valor calculado pela regra da mistura € o
aumento da cristalinidade do material. Existem trés possiveis razbes para explicar
este aumento da cristalinidade: (1) O material virgem em pequeno percentual teria
ponto de fusdo maior que o material reciclado formando pontos sélidos no material
fundido que serviriam como pontos de nucleacdo para o material reciclado. O que
aumentaria a cristalinidade do material. (2) Aumento da cristalinidade do material
devido ao maior niumero de pontos de nucleacdo oriundos da provavel presenca de

impurezas incorporadas na matriz durante o processamento do material. (3) Geragéo
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de cadeias com menor massa molar durante o processamento, 0 que aumentaria a

mobilidade das mesmas acelerando a cristalizagdo do material.

4.1.3. Ensaio de resisténcia ao impacto Charpy

A Tabela 4-4 e a Figura 4-5 apresentam o0s resultados da resisténcia ao

impacto Charpy para os diferentes compoésitos sem adi¢cdo de material reprocessado.

Tabela 4-4 - Resisténcia ao Impacto Charpy para as Diferentes Formulacées.

Resisténcia ao impacto Resisténcia ao impacto Charpy
Formulagdo  charpy resultado teste (kJ/m?) regra da mistura (kJ/m?)
F1 (reciclado) 42,0+0,5 42,0
F2 (80/20) 41,0+0,8 47,8
F3 (70/30) 42,9+0,6 50,7
F4 (50/50) 45,1+0,4 56,5
F5 (virgem) 70,9+0,5 70,9

Analisando os resultados observa-se que houve uma alteracdo na resisténcia
ao impacto Charpy com o aumento da quantidade de material virgem nos compagsitos.
A formulacdo F2 apresenta uma reducdo de 2,4% em relacdo ao material 100%
reciclado, enquanto F3 e F4 apresentam respectivamente um suplemento de 2,1% e
6,9%, também em relacdo ao material 100% reciclado.

Os resultados demonstram que o comportamento da resisténcia ao impacto
Charpy ndo segue o comportamento previsto utilizando o calculo da regra da mistura.
Na primeira formulacdo temos uma reducdo de 17,3% na resisténcia ao impacto
Charpy, para uma concentragéo de 20% de material virgem, quando comparado com
o valor tedrico calculado pela regra da mistura. As demais formulacdes tém um
incremento de 10,4% para uma concentracdo 30% de material virgem e 21,5% para

uma concentragcéo de 50% de material virgem.
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Rezisténcia ao Impacto Charpy
(kJ/m?)
-4

F1 F2 F3 F4 F5
Formulacoes

Figura 4-5 — Grafico da Resisténcia ao Impacto Charpy sem Envelhecimento Térmico em
Diferentes Formulacdes.

O fato da resisténcia ao impacto ter reduzido, apos adicdo de 20% de material
virgem, quando comparada com o material 100% reciclado, enquanto a tensdo
maxima e o modulo de elasticidade sob tracdo tiveram um aumento superior ao valor
calculado pela regra da mistura corrobora com as conclusdes anteriores que o
aumento das propriedades mecanicas € proveniente de um incremento da
cristalinidade do compdsito e ndo da transferéncia de propriedades do material virgem
para matriz de material reciclado. Caso contrario a resisténcia ao impacto Charpy
deveria ter aumentado em todas as formulacdes, conforme previsto pela regra da
mistura, com base na transferéncia de propriedade da poliamida virgem para
poliamida reciclada. Porém outros fatores, como, por exemplo, separacao de fase e
degradacdo durante o processamento, também podem esta influenciando neste
resultado.

Esta reducdo na resisténcia ao impacto Charpy possivelmente também ocorre
devido ao aumento da cristalinidade do compadsito. Existem trés possiveis razdes para
explicar este aumento da cristalinidade: (1) O material virgem em pequeno percentual
teria ponto de fusdo maior que o material reciclado formando pontos solidos no
material fundido que serviriam como pontos de nucleag&o para o material reciclado. O

que aumentaria a cristalinidade do material. (2) Aumento da cristalinidade do material
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devido ao maior numero de pontos de nucleacdo oriundos da provavel presenca de
impurezas incorporadas na matriz durante o processamento do material. (3) Geragéo
de cadeias com menor massa molar durante o processamento, 0 que aumentaria a
mobilidade das mesmas acelerando a cristalizacdo do material.

Outro fator que pode ter contribuido para redugcédo da resisténcia ao impacto
Charpy é absor¢cdo de umidade durante o processamento do corpo de prova,
explicado no item 2.1.2. Esta absor¢cdo de umidade provoca uma degradacao do
material e consequiente reducdo da massa molar, conforme estudo de SCAFFARO et
LA MANTIA (2002) apresentado no item 2.1.3. Esta absor¢édo de umidade pode ser
minimizada pela desumidificagdo durante 4 horas a 80°C do material e cuidados
durante o processamento.

Os valores encontrados estdo de acordo com MASPOCH et al (2003) que
encontraram uma reducdo de 18% em relagdo a poliamida virgem na resisténcia ao
impacto Charpy no compgésito formado por uma concentracdo de 50% de poliamida 6

virgem e 50% de poliamida 6 reciclada.

4.1.4. Ensaio da Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

A Tabela 4-5 e a Figura 4-6 apresentam os resultados da temperatura de
deflexdo térmica (HDT) para os diferentes compoésitos antes do envelhecimento
térmico sem adi¢cdo de material reprocessado.

Tabela 4-5 Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) antes Envelhecimento Térmico sem adigao
de Material Reprocessado para as Diferentes Formulacgdes.

. F1 F2 F3 F4 F5
Propriedade (Reciclado) (80/20) (70/30) (50/50) (virgem)

Temperatura de
Deflexdo Térmica 235,1+19 2316+19 2349+0,3 2351+0,2 2349+03

CC)
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Figura 4-6 — Grafico da Temperatura de Deflexdo Térmica em diferentes formulacdes.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4-5 verifica-se que ndo houve
alteracdo significativa na temperatura de deflexdo térmica nos diversos compagsitos
sem envelhecimento térmico. Estes resultados mostram que a mistura mecénica de
material virgem e reciclado ndo afeta significativamente a temperatura de deflexdo
térmica e que também ndo houve uma degradacdo do material durante o
processamento, suficiente para alterar o HDT.

Este resultado esta de acordo com os estudos de SCAFFARO et LA MANTIA
(2002) que atribuiram a reducéo das propriedades mecéanicas das blendas a uma
incompatibilidade entre o material virgem e reciclado e ndo a degradacao do mesmo
durante o processamento. Nao devendo, desta maneira, ocorre uma reducdo na

temperatura de deflexdo térmica das diferentes misturas.

4.1.5. Ensaio do Teor de Carga

A Tabela 4-6 e a Figura 4-7 apresentam os resultados do teor de carga para 0s
diferentes compdsitos antes do envelhecimento térmico sem adicdo de material

reprocessado.
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Tabela 4-6 Teor de Carga antes do Envelhecimento Térmico sem Adicdo de Material
Reprocessado para as diferentes formulagdes.

. F1 F2 F3 F4 F5
Propriedade (Reciclado) (80/20) (70/30) (50/50) (virgem)

Teor de Carga (%) 31,0+0,1 30,4+0,1 30,1+0,1 29,9+0,1 30,0+0,1

314

—&—Resultado Teste

M+

30,6 +

30.2 +

Teor de Carga
(%)

29,8 +

29.4 f } f f {
F1 F2 F3 Fa4 F5

Formulacoes

Figura 4-7 — Grafico do Teor de Carga em Diferentes Formulagdes.

Os resultados apontam que estatisticamente ndo houve uma alteracéo
significativa no teor de carga nos diversos compdésitos. Estes resultados mostram que
a mistura mecanica do material virgem e reciclado néo afetou significativamente o teor
de carga, demonstrando que a reducao das propriedades mecéanicas dos compdsitos
sem adicdo de material reprocessado ndo pode ser atribuida & perda de carga

durante o processamento.

4.1.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As figuras 4-8 e 4-9 ilustram as micrografias dos materiais analisados sem

stress e na regido de fratura.
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Figura 4-8 — Micrografias de MEV sem stress com ampliacdo de 1000x dos compdsitos
poliamida 6,6 virgem e reciclada nas seguintes composic¢des (a) 100% reciclado, (b) 50 reciclado
e 50% virgem e (c) 100% virgem.

Figura 4-9 - Micrografias de MEV sem stress com ampliagcdo de 200x dos compdsitos poliamida
6,6 virgem e reciclada nas seguintes composic¢fes (a) 100% reciclado, (b) 50 reciclado e 50%
virgem e (c) 100% virgem.

Os resultados apresentados na figura 4-8 e 4-9 demonstram uma menor
adesédo entre a fibra e a matriz no compdsito 50% reciclado e 50% virgem, onde
percebe-se o arrancamento de boa parte das fibras durante a ruptura dos corpos de
prova. Este fato provavelmente ocorre devido uma incompatibilidade entre o material
virgem e reciclado. Nao verifica-se nenhuma modificacdo na distribuicdo das fibras
nas trés amostras. Nao foi possivel ser analisado o tamanho das fibras através da

Microscopia Eletrénica de Varredura.
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4.2. Caracterizacdo das misturas PA 6,6 virgem e reciclada

com adi¢céo de material reprocessado

4.2.1. Ensaio de temperatura de deflexdo térmica

A Tabela 4-7 e a Figura 4-10 apresentam os resultados obtidos da temperatura
de deflexdo térmica para o composito 50% material virgem e 50% material reciclado
antes do envelhecimento térmico com adicao de material reprocessado em diferentes

formulacoes.

Tabela 4-7 - Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) para o Compésito de 50% Material Virgem e
50% Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulagdes.

Propriedade F41 F42 F43
(5%) (10%) (15%)
Temperatura de Deflexdo Térmica (°C) 233,2+0,8 229+1,5 229,2+1,9

2354 -
234.8 -
234,2
233.6

233 +
2324 +
2318 +
231,2 +
230,6

230 +
2294 +
228.8 +
2282 +
2276 +

227 : : |
Fa1 F42 Fa3

Formulagbes

—B- Com reprocessado

—&— Sem reprocessado

Temperatura de Deflexdo Térmica
(°C)

Figura 4-10 - Gréafico da Temperatura de Deflexdo Térmica para o Compdsito de 50% Material
Virgem e 50% Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento
Térmico em Diferentes Formulacges.
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Os resultados apontam que houve uma reducédo na temperatura de deflexédo
térmica para todas as formulagbes. Sendo esta reducdo mais acentuada para as
formulacées com 10% e 15% de material reprocessado.

Para CLAVERIE et al (2002) esta pequena reducéao na temperatura de deflexado
térmica € um comportamento tipico dos polimeros quando perdem massa molar
devido a degradacdo do mesmo durante o processamento.

Segundo ERIKSSON et al. (1996) os principais problemas técnico para o
reprocessamento da poliamida 6,6 com fibra de vidro curta, refugado pelo préprio
processo, sao a degradacgéo devido ao novo ciclo térmico que o material € submetido
a cada reprocessamento e a possibilidade de contaminacdo durante o
reprocessamento.

Os principais mecanismos de degradacdo dos compdsitos podem ser
resumidos e separados por etapas do reprocessamento da seguinte maneira:

Durante o reprocessamento:

e Cisalhamento e temperatura degradam a matriz.

e Temperatura degrada a interface entre a matriz e a fibra.

e Cisalhamento degrada as fibras.

e Incorporacao de impurezas na matriz.

Durante a moagem:

e Degradacdo mecanica das fibras.

Ainda, segundo ERIKSSON et al. (1996), aléem de todos estes fatores os
aditivos, como estabilizantes para degradacdo térmica, podem esta sendo
consumidos durante o reprocessamento.

Como a poliamida 6,6 virgem utilizada neste estudo contém estabilizante
térmico, devido a sua principal aplicacdo ser na fabricacdo de radiadores, este pode

ser um fator que influenciou na reducdo da temperatura de deflexdo térmica.

4.2.2. Ensaio de teor de carga

A Tabela 4-8 e a Figura 4-11 apresentam os resultados do teor de carga para o
composito 50% material virgem e 50% material reciclado antes do envelhecimento

térmico com adicdo de material reprocessado em diferentes formulacoes.
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Tabela 4-8 - Teor de Carga para o Compésito de 50% Material Virgem e 50% Material Reciclado
com Adicao de Material Reprocessado em Diferentes Formulacdes.

Propriedade F41 F42 F43
(5%) (10%) (15%)

Teor de Carga (%) 272+1,2 27,9+0,3 276+1,7

304 1 —B- Com reprocessado

—#— Sem reprocessada

30 +

29,6 T
29,2 +
28,8
284 +

28 1 %

272 4 B

Teor de Carga
(%)

26,8 +
26,4

26

25,6 I 1 !
F41 F42 F43

Formulagées

Figura 4-11 - Grafico do Teor de Carga para o Compoésito de 50% Material Virgem e 50%
Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento Térmico em
Diferentes Formulacdes.

Os resultados apontam que houve uma reducéo no teor de carga com adicéo
de material reprocessado nas diversas formula¢cdes sem envelhecimento térmico.

Segundo ERIKSSON et al. (1996) o primeiro ciclo de inje¢édo reduz o peso
meédio da fibra em 21%, enquanto a moagem e O reprocessamento reduzem o
comprimento da fibora em 10% e 7%, respectivamente.

Logo, podemos afirmar que provavelmente esta reducdo do teor de carga foi
provocada pela perda de carga devido ao cisalhamento e a degradagcdo mecanica

durante as etapas de reprocessamento e moagem.
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4.2.3. Ensaio de tracao

A Tabela 4-9 e as Figuras 4-12, 4-13 e 4-14 apresentam os resultados do
ensaio de tragcdo para o compdésito 50% material virgem e 50% material reciclado
antes do envelhecimento térmico com adicao de material reprocessado em diferentes

formulacoes.

Tabela 4-9 Resultado Ensaio de Tracdo para o Compdésito de 50% Material Virgem e 50% Material
Reciclado com Adicado de Material Reprocessado em Diferentes Formulacgdes.

Modulo de elasticidade Tenséo Deformacéo na
Formulagéo sob tracdo (MPa) maxima (MPa) ruptura (%)
FA1 s%) 12.955 +/- 677 90,5 +/- 0,3 2,4+/-0,3
FA2 (10%) 12.703 +/- 687 90,1 +/- 1,8 2,2+-0,6
FA3 (15%) 12.401 +/- 778 87,9 +/- 1,3 2,2+-0,6

M0 1
105 | g s
@
g —&—Sem reprocessado
* 100 + —B-Com reprocessado
o ?U‘
=0
S
0 95 +
s
-
90 g ————— ﬂ%
85 | f |

F41 F42 F43
Formulagées

Figura 4-12 - Grafico da Tensdo Méaxima para o Compésito de 50% Material Virgem e 50%
Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento Térmico em
Diferentes Formulaces.
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Figura 4-13 - Gréafico do Moédulo de Elasticidade sob Tracdo para o Compésito de 50% Material
Virgem e 50% Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento

Térmico em Diferentes Formulacg6es.
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Figura 4-14 - Grafico da Deformacdo na Ruptura para o Compésito de 50% Material Virgem e
50% Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento Térmico em
Diferentes Formulaces.
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Analisando os resultados observa-se que houve uma reducdo da tensado
méxima e do mdédulo de elasticidade sob tragcdo e um aumento da deformacgéo na
ruptura quando adicionado o material reprocessado. Na primeira formulacdo temos
uma reducdo de 14,56% da tensdo maxima, para uma concentracdo de 5% de
material reprocessado. As demais formulagdes tém uma reducédo de 14,87% para
uma concentracdo 10% de material reprocessado e uma reducdo de 19,92% para
uma concentracdo de 15% de material reprocessado.

Conforme apresentado no item 2.2, as propriedades mecanicas dos
compositos reforcados com carga mineral estdo diretamente relacionadas com a
forma, a geometria, a razdo de aspecto e a distribuicdo da carga. Segundo
ERIKSSON et al. (1996) o primeiro ciclo de injecdo reduz o peso medio da fibra em
21%, enquanto a moagem e o reprocessamento reduzem o comprimento da fibra em
10% e 7%, respectivamente.

O resultado do teor de carga, apresentado no item 4.2.2, apresenta uma
reducdo do teor de carga média de 15%, logo, neste contexto podemos afirmar que
provavelmente grande parte da reducao na resisténcia a tracdo do compaosito se deve
a perda de carga e reducédo da razdo de forma (L/D), devido a quebra da fibra durante
0 reprocessamento.

ERIKSSON et al (1996) obtiveram resultado similar no estudo da influéncia do
reprocessamento nas propriedades da poliamida 6,6 reforcada com fibra de vidro
curta, onde tiveram uma reducdo de 9% na resisténcia a tracdo como resultado do
primeiro ciclo da moagem e reprocessamento do material.

Outros fatores que possivelmente contribuiram para esta reducdo foram: (1)
Memoaria térmica e mecanica do material aos processos sofridos anteriormente. (2)
Reducdo da massa molar devido a quebra das cadeias durante o reprocessamento
(DEPURA, 2008).

Os resultados obtidos também sdo similares aos resultados obtidos por
MASPOCH et al (2003), que estudou poliamida 6 reciclada com carga e obtiveram
como resultado uma reducéo de 19% da resisténcia maxima a tracdo ap0s o primeiro

ciclo de reprocessamento da poliamida 6.
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4.2.4. Ensaio de flexdo

A Tabela 4-10 e a Figura 4-15 apresentam os resultados do moddulo de
elasticidade sob flexdo para o compdsito 50% material virgem e 50% material
reciclado antes do envelhecimento térmico com adicdo de material reprocessado em

diferentes formulacgdes.

Tabela 4-10 — M6dulo de Elasticidade sob Flexdo para o Compdsito de 50% Material Virgem e
50% Material Reciclado com Adi¢cdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulagdes.

Propriedade F41 F42 F43
(5%) (10%) (15%)

Médulo. de Elasticidade sob Flexdo (MPa) 7.629 + 246 7.516 + 228 7.448 + 232
o 9200 +

t§ o
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Figura 4-15 — Grafico Médulo de Elasticidade sob Flexdo para o Compdsito de 50% Material
Virgem e 50% Material Reciclado com Adicao de Material Reprocessado sem Envelhecimento
Térmico em Diferentes Formulacdes.

Analisando os resultados observa-se que houve uma reducdo do médulo de
elasticidade sob flexdo quando adicionado o material reprocessado. Na primeira
formulacdo temos uma reducédo de 16,18% no modulo de elasticidade sob flexao,
para uma concentracdo de 5% de material reprocessado. As demais formulacdes
apresentam uma reducdo de 17,42% para uma concentracdo 10% de material
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reprocessado e uma reducédo de 18,16% para uma concentracado de 15% de material
reprocessado.

O modulo de elasticidade sob flexdo mostrou uma tendéncia similar ao médulo
de elasticidade sob tracdo o que pode ser explicado provavelmente pela perda de
carga e reducdo na razdo de aspecto (L/D) devido a quebra da fibra durante o
reprocessamento.

ERIKSSON et al (1996) tiveram resultado similar no estudo da influéncia do
reprocessamento nas propriedades da poliamida 6,6 reforcada com fibra de vidro
curta, onde tiveram uma reducao de 9% na resisténcia a tragdo com resultado do
primeiro ciclo da moagem e reprocessamento do material.

Os resultados encontrados estdo também de acordo com o trabalho de
MASPOCH et al (2003) onde o grafico das propriedades mecéanicas tenséo e flexao

tém comportamento similar apds o primeiro ciclo de reprocessamento.

4.2.5. Ensaio de resisténcia ao impacto Charpy

A Tabela 4-11 e a Figura 4-16 apresentam os resultados da resisténcia ao
impacto Charpy para o compadsito 50% material virgem e 50% material reciclado antes
do envelhecimento térmico com adicdo de material reprocessado em diferentes

formulagoes.

Tabela 4-11 — Resisténcia ao Impacto Charpy para o Compdsito de 50% Material Virgem e 50%
Material Reciclado com Adi¢cdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulacgdes.

Propriedade FA4l F42 F43
(5%) (10%) (15%)
Resisténcia ao impacto Charpy (kJ/mz) 37,9+0,9 37,1+0,6 38,6 +0,5

Analisando os resultados observa-se que houve uma reducédo da resisténcia ao
impacto Charpy quando adicionado o material reprocessado. Na primeira formulagcéo
temos uma redugcdo de 16% na resisténcia ao impacto Charpy, para uma
concentracdo de 5% de material reprocessado, quando comparado com o compdésito
inicial. As demais formulacdes tém uma reducéo de 17,67% para uma concentracéo
10% de material reprocessado e uma reducao de 14,34% para uma concentracao de

15% de material reprocessado.
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Figura 4-16 — Gréafico da Resisténcia ao Impacto Charpy para o Compdsito de 50% Material
Virgem e 50% Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado sem Envelhecimento
Térmico em Diferentes Formulacdes.

A reducéo da resisténcia ao impacto charpy, testado na condi¢cdo EhO, ou seja,
sem umidade, tem um efeito antagonistico uma vez que era esperado um aumento
desta propriedade devido a reducdo na resisténcia a tracdo do material, reducéo no
teor de carga e reducao da razao de forma da fibra.

Segundo ERIKSSON et al. (1996), que obtiveram este mesmo efeito
antagonistico, esta reducdo na resisténcia ao impacto Charpy pode ser
provavelmente explicada pelas seguintes razdes: (1) Degradacédo e fragilizacdo da
poliamida durante o ciclo de reprocessamento; (2) Maior numero de finais da fibra
como resultado da quebra das mesmas durante o reprocessamento.

Outros fatores que possivelmente contribuiram para esta reducdo foram: (1)
Memoaria térmica e mecanica do material aos processos sofrido anteriormente. (2)
Reducdo da massa molar devido a quebra das cadeias durante o processamento e
degradacédo do material. (3) Aumento da cristalinidade do material. Verifica-se que 0s
resultados obtidos estdo de acordo com a literatura apresentada por SU et al (2007).
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Segundo SU et al (2007), que estudou a influéncia do reprocessamento nas
propriedades mecanicas e estruturais da poliamida 6, a reducao da resisténcia ao
impacto Charpy apd6s o0s ciclos de reprocessamento estdo provavelmente
correlacionadas com a quebra das cadeias, pois cadeias menores e distribuicdo mais
ampla das cadeias resultam em menor atragédo entre as mesmas.

Ainda, segundo ERIKSSON et al. (1996), além de todos estes fatores os
aditivos, como estabilizantes para degradacdo térmica, podem estd sendo
consumidos durante o reprocessamento. O que aumentaria a degradacédo térmica do

material durante o reprocessamento.

4.3. Caracterizacao das misturas PA 6,6 virgem e reciclada

envelhecida termicamente

As propriedades mecénicas tensdo maxima, modulo de elasticidade sob tracao
e deformacgéo na ruptura sofreram uma reducédo pequena quando comparada com o
material 100% virgem. Por este motivo optou-se por ndo fazer o ensaio destas
propriedades apos o envelhecimento térmico, mas apenas do médulo de elasticidade
sob flexdo para avaliar a tendéncia das propriedades, que tiveram comportamentos

similares.

4.3.1. Ensaio de flexdo

A Tabela 4-12 e a Figura 4-17 apresentam os resultados do médulo de
elasticidade sob flexdo para os diferentes compositos apos o envelhecimento térmico
sem adicao de material reprocessado.

Analisando os resultados observa-se que houve uma redugcdo no moédulo de
elasticidade sob flexdo nas diversas composi¢cées apds 336 horas e 504 horas de
envelhecimento térmico a 100°C quando comparado com 0 mesmo material antes do
envelhecimento térmico. Na formulacdo F1 temos uma reducdo de 2% apods 336
horas e 5% ap6s 504 horas, na formulagdo F2 temos uma reducao de 2,3% apos 336
horas e 3,3% ap0s 504, na formulagdo F3 temos uma reducdo de 0,9% apods 336

horas e 2,2% ap0s 504, na formulacdo F4 temos uma reducao de 4% apos 336 horas



Capitulo 4

59

e 5,5% apos 504, na formulagédo F5 temos uma reducédo de 5,8%% apds 336 horas e

5,5% apos 504.

Tabela 4-12 - Mddulo de Elasticidade sob Flexao para as Diferentes Formulagdes apos

envelhecimento térmico.

iedad F1 F2 F3 F4 F5
Propriedade (Reciclado) (80/20) (70/30) (50/50) (Virgem)
Modulo de Elasticidade
sob Flexdo apos 336h a 8381238  8.430+232 8.650 + 229 8.736+228  0.047 +232
100°C (MPa)
Moédulo de Elasticidade
8.147 + 243  8.355 + 226 8.436 + 234 8.690+226  9.074 +228

sob Flexdo ap6s 504h a
100°C (MPa)

——5em envelhecimento térmico
—B-Envelhecido 336 horas
@—Envelhecido 504 horas
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@ 9600
£
S E 9400
Q
S 0200 ¢
80
Ww'g 9000 +
52
L 8800 +
F
T 0 8600 |
Q
= 8400 +
8200
8000 |
7800

F1

F4

Formulagdes

F5

Figura 4-17 - Grafico do Modulo de Elasticidade sob Flexdo apés Envelhecimento Térmico de

336 e 504 Horas a 100°C em Diversas Formulacgges.

Conforme estudos de ERIKSSON et al. (1997) e JAIN et VIJAYAN (2002) a

exposicao das poliamidas a temperatura elevada, sem atmosfera controlada, pode

causar modificacdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das mesmas.
Estes resultados estédo de acordo com o trabalho de JAIN et VIJAYAN (2002),

que estudaram os efeitos do envelhecimento térmico no Nylon 6,6 com fibra, onde

constataram que o moédulo de elasticidade sob tracdo apresenta uma tendéncia de
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reducdo em fungdo do tempo de exposi¢cdo e que apis uma exposi¢do de 800 horas a
175°C o modulo de elasticidade sob tracdo sofreu uma reducédo de 40%. Segundo 0s
mesmos autores esta reducdo é devida uma reducdo na cristalinidade do material,
danos na superficie do mesmo e perda de massa molar.

Os resultados obtidos por JAIN et VIJAYAN foram em condi¢cdes de
temperatura e duracdo diferentes dos utilizados neste trabalho, logo, ndo pode-se
comparar o valor absoluto da reducéo. Entretanto, a tendéncia de reducdo do médulo
de elasticidade sob flexdo em funcdo do tempo, como encontrado por JAIN et
VIJAYAN, permite afirma que esta redu¢cdo do mddulo de elasticidade sob flexdo foi
provavelmente em funcdo da reducdo na cristalinidade. Como a temperatura de
exposicao utilizada e a duracédo dos testes sGo menos severas que as utilizadas por
JAIN et VIJAYAN, pode-se considerar que o efeito dos danos na superficie do

material e reducdo de massa molar sdo despreziveis neste caso.

4.3.2. Ensaio de resisténcia ao impacto Charpy

A Tabela 4-13 e a Figura 4-18 apresentam os resultados resisténcia de impacto
Charpy para os diferentes compadsitos apos o envelhecimento térmico sem adicao de
material reprocessado.

Analisando os resultados observa-se que houve um aumento na resisténcia ao
impacto Charpy nas diversas composi¢cdes apos 336 horas e 504 horas de
envelhecimento térmico a 100°C quando comparado com o0 mesmo material antes do
envelhecimento térmico. Na formulacdo F1 temos um aumento de 0,9% apos 336
horas e 1,8% apds 504 horas, na formulacdo F2 temos um aumento de 11,7% apés
336 horas e 8,6% apds 504, na formulagdo F3 temos um aumento de 11% apods 336
horas e 7,9% apods 504, na formulacdo F4 temos um aumento de 9,5% apos 336
horas e 8,2% apos 504, na formulacdo F5 temos um aumento de 13,8%% apos 336
horas e 12,5% apdés 504.
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Tabela 4-13 — Resisténcia ao Impacto Charpy apés Envelhecimento Térmico para as Diferentes
Formulacdes.

. F1 F2 F3 F4 F5
Propriedade (Reciclado) (80/20) (70/30) (50/50) (Virgem)
Resisténcia ao impacto Charpy 423+04 458+0,8 482+06 494+05 80,7207

apds 336h & 100°C (kJ/m?)

Resisténcia ao impacto Charpy 42,77+05 447+08 466+04 488+05 798206
apos 504h a 100°C (kJ/m?)

—i—5em envelhecimento termico
—=—Envelhecido 336 horas
79 T ——Envelhecido 504 horas

76 +
73+
70 +
67 1
64 +
61 +
58 1
55
52 +
49 +
46
43 +
40

Resisténcia ao Impacto Charpy
(kJ/m?)

F1 F2 F3 F4 F5
Formulagdes

Figura 4-18 - Gréafico da Resisténcia ao Impacto Charpy apés Envelhecimento Térmico de 336 e
504 Horas a 100°C em Diversas Formulacgdes.

Conforme estudos de ERIKSSON et al. (1997) e JAIN et VIJAYAN (2002) a
exposicao das poliamidas a temperatura elevada, sem atmosfera controlada, pode
causar modificacBes nas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas das mesmas.

O aumento na resisténcia ao impacto Charpy normalmente esta correlacionado
com a reducédo da resisténcia a tracdo do material. Logo, podemos imaginar que as
razdes para reducdo na resisténcia a tracdo do material poderia ser a mesma para
explicar um aumento da resisténcia ao impacto Charpy. Segundo JAIN et VIJAYAN
(2002), que estudaram os efeitos do envelhecimento térmico no Nylon 6,6 com fibra, o
modulo de elasticidade sob tracdo sofre uma reducdo devido a reducdo na

cristalinidade do material, danos na superficie do mesmo e perda de massa molar.
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No item 4.3.2 foi observado uma reducdo no médulo de elasticidade sob flexdo
ap6s o envelhecimento térmico, logo, este resultado permite afirma que
provavelmente o aumento da resisténcia ao impacto Charpy também foi provocado
pela reducdo na cristalinidade. Como a temperatura de exposicdo utilizada e a
duracdo dos testes sdo menos severas que as utilizadas por JAIN et VIJAYAN
podemos considerar que o efeito dos danos na superficie do material e perda de
massa molar sdo despreziveis neste caso.

Segundo ERIKSSON et al. (1997), a reducdo nas propriedades mecanicas
apos o envelhecimento térmico poderia ser explicada pela redugdo na estabilidade
térmica devido a perda de estabilizante térmico durante o reprocessamento. Fato este
que iria influenciar diretamente na durabilidade do material reprocessado.

A reducdo da resisténcia ao impacto Charpy apos 336 horas se deve
provavelmente a reducdo no estabilizante térmico durante o processamento, 0 que

reduz a durabilidade do material.

4.4. Caracterizacao das misturas PA 6,6 virgem e reciclada
com adicdo de material reprocessado envelhecida

termicamente

4.4.1. Ensaio de flexao

A Tabela 4-14 e a Figura 4-19 apresentam os resultados do moddulo de
elasticidade sob flexdo para o compdsito 50% material virgem e 50% material
reciclado apds o envelhecimento térmico com adicdo de material reprocessado em

diferentes formulacgdes.
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Tabela 4-14 Médulo de Elasticidade sob Flexdo para o Compésito de 50% Material Virgem e 50%
Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulacdes apds
Envelhecimento Térmico.

Propriedade F41 F42 F43
(5%) (10%) (15%)

Maodulo de Elasticidade sob Flexao
apos 336h a 100°C (MPa)
Maodulo de Elasticidade sob Flexao
apos 504h a 100°C (MPa)

7.619 *+ 226 7.411 + 235 7.367 £ 227

7.833 + 233 7.729 + 230 7.694 + 229

=fr=35em envelheciments termico
=B—Envelhecido 336 horas
—&—Envelhecido 504 haras

8200

8000 +

7800 | ’ \

7600 +

Modulo de Elasticidade
sobFlexdo (MPa)

7400 +

7200 +

7000

F41 F42 F43
Formulagoes

Figura 4-19 - Grafico do Médulo de Elasticidade sob Flexao apds Envelhecimento Térmico de 336
e 504 horas a 100°C para o Composito de 50% Material Virgem e 50% Material reciclado com
Adic&o de Material Reprocessado em Diferentes Formulacdes.

Analisando os resultados observa-se que houve uma reducdo no médulo de
elasticidade sob flexdo apdés 336 horas e um aumento apdés 504 horas de
envelhecimento térmico a 100°C quando comparado com 0 mesmo material antes do
envelhecimento térmico. Na formulagdo F41 tem-se uma reducéo de 0,1% apds 336
horas e um aumento de 2,7% apods 504 horas, na formulacdo F42 tem-se uma
reducdo de 1,2% apos 336 horas e um aumento de 2,8% apds 504 horas, na
formulacdo F43 tem-se uma reducao de 1,1% apos 336 horas e um aumento de 3,3%

apo6s 504 horas.
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Segundo ERIKSSON et al. (1997), a redugcdo nas propriedades mecanicas
apos o envelhecimento térmico poderia ser explicada pela redugdo na estabilidade
térmica devido a perda de estabilizante térmico durante o reprocessamento. Fato este
que iria influenciar diretamente na durabilidade do material reprocessado.

No item 4.3.2, observou-se uma reducdo do médulo de elasticidade sob flexdo
durante todo o ciclo de envelhecimento térmico para o material sem adicdo de
material reprocessado. Entretanto, apds adicdo do material reprocessado na mesma
composicao temos uma reducdo do médulo de elasticidade sob flexdo até 336 horas
de envelhecimento térmico e um posterior aumento do médulo de elasticidade sob
flexdo apos 336 horas de envelhecimento térmico. Este efeito antagbnico entre os
resultados antes e apds adicdo do material reprocessado para a mesma formulacéo
se explica provavelmente pela maior reducéo do estabilizante térmico provocada pelo

reprocessamento, o que reduz a durabilidade do material.

4.4.2. Ensaio de resisténcia ao impacto Charpy

A Tabela 4-15 e a Figura 4-20 apresentam os resultados de resisténcia ao
impacto Charpy para o compadsito 50% material virgem e 50% material reciclado apos
o envelhecimento térmico com adicdo de material reprocessado em diferentes

formulagoes.

Tabela 4-15 — Resisténcia ao Impacto Charpy para o Compdsito de 50% Material Virgem e 50%
Material Reciclado com Adicdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulagcfes apos
Envelhecimento Térmico.

Propriedade Fal F42 FA3
(5%) (10%) (15%)
Resisténcia ao impacto Charpy 40,7 +0,7 41,4+05 41,9+ 0,6
ap6s 336h & 100°C (kJ/m?)
Resisténcia ao impacto Charpy 436+0,8 432 +0,7 43,4+ 0,6

ap6s 504h & 100°C (kJ/m?)
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== Sem envelhecimento térmico
—8—Envelhecido 336 horas
—&—=Envelhecido 504 horas

43,5 +
425 1
M5+ ;_-»——’//%

39.5 +

Resisténcia ao Impacto Charpy
(kJ/m?2)
=

F41 F42 F43
Formulagodes

Figura 4-20 - Grafico da Resisténcia ao Impacto Charpy ap6s Envelhecimento Térmico de 336 e
504 Horas a 100°C para o Compésito de 50% Material Virgem e 50% Material reciclado com
Adicdo de Material Reprocessado em Diferentes Formulacdes.

Analisando os resultados observa-se que houve um aumento na resisténcia ao
impacto Charpy apés 336 e 504 horas de envelhecimento térmico a 100°C quando
comparado com o mesmo material antes do envelhecimento térmico. Na formulacéo
F41 temos um aumento de 7,1% apos 336 horas e um aumento de 15,1% apds 504
horas, na formulagdo F42 temos um aumento de 11,6% apés 336 horas e um
aumento de 16,4% apds 504 horas, na formulacédo F43 temos um aumento de 8,3%
apos 336 horas e um aumento de 12,1% apo6s 504 horas.

Conforme estudos de ERIKSSON et al. (1997) e JAIN et VIJAYAN (2002) a
exposicao das poliamidas a temperatura elevada, sem atmosfera controlada, pode
causar modificacdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das mesmas.

O aumento na resisténcia ao impacto Charpy normalmente esta correlacionado
com a reducéo da resisténcia a tragao do material. Logo, podemos imaginar que as
razBes para reducdo na resisténcia a tracdo do material poderia ser a mesma para
explicar um aumento da resisténcia ao impacto Charpy. Segundo JAIN et VIJAYAN
(2002), que estudaram os efeitos do envelhecimento térmico no Nylon 6,6 com fibra, o
moédulo de elasticidade sob tracdo sofre uma reducdo devido a reducdo na
cristalinidade do material, danos na superficie do mesmo e perda de massa molar.
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No item 4.4.2 foi observado uma reducdo no médulo de elasticidade sob flexdo
ap0s o envelhecimento térmico até 336 horas, este resultado permite afirma que
provavelmente o aumento da resisténcia ao impacto Charpy até 336 horas foi
provocado pela reducéo da cristalinidade. Apos 336 horas de envelhecimento térmico
houve um aumento do modulo de elasticidade sob flexdo e também um aumento da
resisténcia ao impacto Charpy. Este efeito antagonico pode ser explicado
provavelmente pelas razdes a seguir: (1) Menor perda do estabilizante térmico
durante o reprocessamento dos corpos de prova; (2) Maior influéncia da reducéo da

cristalinidade sobre a resisténcia ao impacto Charpy;
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5. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
(EVTEC)

O modelo de andlise de viabilidade econdmica proposto neste estudo foi
baseado na metodologia periodo de retorno simples ou payback com base nos
valores nominais do fluxo de caixa, no qual foi avaliada a viabilidade econémica da
substituicdo parcial da poliamida 6,6 virgem com 30% de fibra de vidro pela mesma
poliamida 6,6 reciclada quimicamente com 30% de fibra de vidro.

O método do periodo de retorno foi o escolhido por ser o mais indicado para
avaliacdo de risco em projetos que permitam uma recuperacado do capital investido
em curto periodo tempo e em abiente de risco elevado. Optou-se pelo valor nominal
do fluxo de caixa para facilitar o célculo e devido ao curto periodo de tempo da vida
do projeto.

Sera necessario investimento inicial para adaptar o processo atual para ser
capaz de dosar e alimentar as maquinas injetoras com as poliamidas virgens e
recicladas simultaneamente. Para fazer esta adaptacdo serd necessario um novo
desumidificador, um dosador e adaptagéo da instalagéo atual.

A Tabela 5-1 mostra o investimento inicial necesséario para adaptacdo do

processo produtivo atual.

Tabela 5-1 — Investimentos adapta¢ado do processo produtivo.

Equipamentos Investimentos (R$)
Desumidificador 58.021,367
Sistema alimentacdo 52.015,99
Material + instalagdo 7.608,58
Total 107.645,93

Por questdo de confidencialidade o peso utilizado por peca e o preco das
poliamidas virgem e reciclada ndo podem ser divulgados. Por este motivo, foram
utilizados nos calculos valores ficticios, mas que resultam em valores aproximados da
taxa de recuperacao quando utilizado os valores verdadeiros. A duracdo de projetos

na setor automotivo sdo normalmente 6 anos pode se estender por até 10 anos, mas,
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a vida util deste projeto sera de apenas trés anos por se tratar de um componente que
se encontra em producgao.

A composicdo escolhida foi com 50% de poliamida 6,6 virgem e 50% de
poliamida 6,6 reciclada, pois caso esta formulacdo seja viavel economicamente todas
as demais estudas neste trabalho também seréo.

A Tabela 5-2 mostra o fluxo de caixa referente ao projeto de investimento na
adaptacdo do processo atual e o resultado da taxa de recuperacdo do projeto
(FARIAS, 2011).

Tabela 5-2 — Fluxo de Caixa.

PERiODO ,
PERIODD OPERACIDNAL
PROJECOES ECONOMICAS E PRE-OPERACIONAL -_

¥Yolume 506.000,00 28000000 28000000
[+] Receita Bruta 197.340,00 109.200.00 109.200.00
* Crescimento 111} 0,0 0,0

-] Dedugdes [FistCofinsICMSHIF) 49.335,00 27.300,00 27.300,00
[=] Receita Liquida 148.005,00 £1.900,00 #1.900.00
[-] Custo dos Produtas Vendidos 0,00 0,00 0,00

* Taxa de Aumenta de Custo 20 20 2,0

[=] Lucros Bruto 148.005,00 £1.900,00 #1.900.00
% IMargem 75,005 75,00 78,00

[-] Despesas Administrativas 0,00 0,00 0,00

[=] EBITDA [Lucro Operacional] 148.005,00 £1.900,00 #1.300,00
% IMargem 75,005 75,00 78,005

(-] Depreciagan e Amortizagio -35.88198 -35.88198 3689198
[=] Lucroz Antes do Imposto de Renda 12.123.02 46.018,02 46.018.02
[-] Impasta |ANE 15.646,13 15.646,13
{=] Lucro Liquido 74.001.20 20,371,390 30.371.90
¥ Margem TR0 2781 27,81

[+) Depreciagio e Amortizago TR Rt 3688158 35,8019
[-] Capital de Gira 0,00 0,00 0,00

[-] Investimenta Tatal -107.645.93

[=] Fluzo de Caiza Livre -107.645,93 109.883.17 66.253.87 66.253,87
WACLC 134 0 0
¥alor Presente -107.645,93 F$ 10988307 R$EEIEIET  PREEE2D3EY
Saldo Acumulado Dezcontado de Caiza 2.231.24 6849111 134.744.99

PayBack Descontado 11 Meses e 23 Dias
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Segundo BRUNI (2008) o método do Periodo de Retorno é uma fomra simples,
facil e direta, que estima o0 prazo necessario para se recuperar 0 investimento
realizado. Quando o custo de capital do investimento néo é considerado, denomina-se
o método do periodo de retorno simples. Para obter o periodo de retorno simples de
um projeto de investimento, basta verificar o0 tempo necessario para que o saldo do
investimento seja igual a zero. Como o periodo de retorno simples ndo considera o
custo do capital, a soma do saldo do investimento pode ser feita com base nos
valores nominais. O critério de aceitacdo de novos investimentos com base no
periodo de retorno simples pode ser o periodo de retorno ser menor que 0 prazo
méaximo de recuperacao do capital investido (BRUNI, 2008).

Como se pode observar na Tabela 5-2 o periodo de retorno calculado do
investimento é de 11 meses ano e 12 dias, se considerado um periodo de retorno
méaximo de 1 ano, o projeto seré considerado como aceitavel.

Toda aplicacdo na industria tem suas especificacdes quanto a resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexdo, impacto charpy em funcdo de sua utilizacdo Por este
motivo deve-se fazer uma analise individual se o material resultante serve ou néo
para uma determinada aplicagéo de engenharia.

No caso deste trabalho avaliamos tecnicamente aplicacdo do compadsito
resultante como plastico de engenharia para aplicacdo em estrutura superior e inferior
na industria automotiva, mas o mesmo nao foi aprovado tecnicamente. Por questdes
de confidencialidade industrial os resultados dos testes na pega n&o foram

apresentados.
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6. CONCLUSOES

que:

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho podemos concluir

Os compésitos formados por material virgem e reciclados do mesmo polimero
apresentaram uma reducgédo das propriedades mecanicas com o aumento do
percentual de material reciclado na sua formulacdo, provavelmente devido a
incompatibilidade entre os mesmos.

Rigidez do compdsito aumenta com adicdo de material reciclado na
formulacao.

Adicdo de material reprocessado em compdsitos formados por material virgem
e reciclado de um mesmo polimero provoca uma redugdo das propriedades
mecanicas, provavelmente devido a perda de carga e redu¢cao no comprimento
da fibra.

Os compositos de poliamidas 6,6 com 30% de vibra de vidro formados por
material virgem e reciclados ndo sofrem degradacdo térmica significativa
qguando expostos até 504 horas a uma temperatura de 100°C.

O estudo de viabilidade econbémica (EVTEC) indicou que o projeto possui
viabilidade econémica, pois se obteve um periodo de retorno simples de 11

meses e 23 dias que é considerado aceitavel neste caso.
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7. SUGESTAO ATIVIDADE FUTURA DE PESQUISA

e Analise da influéncia da microestrutura e cristalinidade nas propriedades
mecanicas;

¢ Analise da influéncia da umidade nas propriedades mecanicas;
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