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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu primeiro volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéo,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacgéo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como pesquisadores de instituicdes de ensino, pesquisa e
extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovagdes cientificas, contribuindo
entdo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo a
sustentabilidade e avancos tecnologicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 17

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE MATERIAIS
MULTIEXTUSADOS: SIMULACAO DO
REPROCESSAMENTO DO POLIETILENO DE ALTA

Fernando A. E Tremoco

Instituto Nacional de Tecnologia — INT, Avenida
Venezuela, 82 sl. 106, Saude, Rio de Janeiro,
CEP: 20081-312

Ricardo S. Souza

Instituto Nacional de Tecnologia — INT, Avenida
Venezuela, 82 sl. 106, Saude, Rio de Janeiro,
CEP: 20081-312

Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa
Mano — IMA - UFRJ, Av. Horacio Macedo 2030,
Centro de Tecnologia, Bl. J, Cidade Universitéria,
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Valéria G. Costa
Instituto Nacional de Tecnologia — INT, Avenida

Venezuela, 82 sl. 106, Saude, Rio de Janeiro,
CEP: 20081-312

RESUMO: O descarte inadequado de materiais
poliméricos pode causar um grande impacto
ambiental. O polietileno de alta densidade é um
polimero linear, altamente cristalino e de baixo
teor de ramificacoes. Por ser um polimero rigido,
resistente a fluidez, ao impacto e a abrasao,
possui versatilidade de aplicacéo na industria de
transformacao de plasticos. Através de algumas
técnicas de caracterizacdo tais como MFI e
técnicas de analise térmica, podem-se avaliar
as perdas de propriedades fisico-quimicas do
PEAD, quando submetido a diversas extrusoes,

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

DENSIDADE (PEAD)

por extrusoras mono ou dupla rosca. Conclui-
se que o tipo de processamento vai influenciar
diretamente sobre as propriedades mecénicas
do material final e assim em sua aplicabilidade,
o tipo de processamento por duplo rosca € mais
agressivo em relacdo ao tratamento de mono
rosca, devido ao maior cisalhamento.
PALAVRAS-CHAVE:
Polietileno de alta densidade, Analise térmica,
Melt Flow Index (MFI)

Reprocessamento,

MATERIALS PERFORMANCE EVALUATION
MULTI EXTRUDED: SIMULATION OF
HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE)
PROCESSING

ABSTRACT: The improper disposal of polymeric
materials can cause a major environmental
impact. The high density polyethylene polymer
is a linear, highly crystalline and a low content
of branches. Being a hard polymer, resistant
to flow, impact and abrasion, has application
versatility in the plastics processing industry.
Through some characterization techniques such
as MFI and thermal analysis techniques, one
can evaluate the losses of physical-chemical
properties of HDPE when subjected to multiple
extrusions for single or twin screw extruders. It
was concluded that the type of processing will
directly influence on the mechanical properties
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of the final material and thus in their applicability, the type of processing per double
screw is aggressive in relation to the processing of mono thread due to higher shear.
KEYWORDS: Reprocessing, high density polyethylene, thermal analysis, Melt Flow
Index (MFI).

INTRODUCAO

A ma gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil, tem com resultado a
disponibilizacdo inadequada dos mesmos, 0 que acarreta um grande impacto
ambiental. A reciclagem é uma boa alternativa para estes materiais, que séo
recolhidos, separados e reprocessados, a fim de reutiliza-los como matéria-prima.
Em 2007, cerca de 30 milhdes de toneladas de polietileno de alta densidade (PEAD)
foram produzidas mundialmente. Em 2008, no Brasil, cerca de 925.000 toneladas
foram produzidas-?.

O PEAD é produzido industrialmente por reacdes de polimerizacdo em cadeia,
utilizando-se catalisadores do tipo Ziegler-Natta e Phillips®#. Possui baixo coeficiente
de atrito, excelente resisténcia quimica, é soldavel, moldavel e estampavel. Pode ser
aditivado, é antiaderente e autolubrificante, possui ainda boa resisténcia dielétrica e
boa resisténcia ao impacto(23). E atacado somente por alta concentracao de acidos
oxidantes, resiste a varios solventes a temperaturas menores que 80°C. No PEAD,
ao sofrer degradacéao termo-oxidativa, ocorre a formacao de radicais alquila a partir
do polimero que podem reagir rapidamente com o oxigénio disponivel no ambiente,
gerando radicais perOxi. Esses radicais podem abstrair hidrogénios presentes
na cadeia polimérica e formar hidroperoxidos, que em elevadas temperaturas,
decompdem-se formando radicais alcoxi e hidroxi, que ao abstrair hidrogénio do
polimero, forma novos radicais alquila®349.

A degradacdo pode ser causada por eventos diferentes, dependendo do
material, da forma de processamento e do seu uso.

Durante seu processamento, o PEAD esta sujeito a temperatura, tensao
cisalhante e pressdo. Como o PEAD € uma poliolefina, a quebra de ligagdo quimica
na cadeia principal correspondera a quebra de uma ligac&o carbono-carbono simples,
reduzindo a massa molar da cadeia polimérica, e assim alterando suas propriedades
fisico, quimicas, mecanicas e reoldgicas, entre outras*®.

A fim de caracterizar as propriedades fisico-quimicas deste material podem-se
utilizar técnicas como a calorimetria exploratéria diferencial (DSC), que deriva da
analise térmica diferencial, onde através dela pode-se medir a mudanca de energia
calorifica enquanto a amostra € submetida a um programa de temperatura controlado.
Consegue-se medir transicoes fisicas e reacdes quimicas, que sdo acompanhadas
através da variacéo de energia calorifica®”.

Outra técnica que € muito comum, por sua simplicidade de execucao € o indice
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de fluidez na fuséo (MFI), que através da taxa do fluxo do fundido, que passa através
de uma matriz de dimensdes conhecidas, sob a imposi¢cdo de uma carga, pode ser
obtido, tendo seu valor expresso pela quantidade de material em g/10 min. E uma
técnica bastante util para acompanhar a degradacao de materiais plasticos, sendo
inversamente proporcional a viscosidade do material fundido8).

Tem-se como objetivo nesse trabalho, avaliar através dessas técnicas de
caracterizacdo, determinar as perdas nas propriedades fisico-quimicas do polietileno
de alta densidade (PEAD) multiextrudado.

EXPERIMENTAL.:

Extrusao

Para a extrusao, parte do material pesado foi processado em extrusora mono
rosca (Thermo Hakke, mod. Polylab OS), a 100 rpm/min, com vazéao de 2 kg/h. As
temperaturas foram ajustadas em: 130 °C, 150 °C, 160 °C e 180 °C. O material
extrudado passou por granulador (SAGEC SG 35), a 100 rpm/min. Apoés, foi levado a
estufa com circulagao de ar (FAMEM- SP mod. 320E) por 1 hora a 120 °C. Parte do
material seco foi identificado e a outra parte voltou ao processamento. Foram feitas
duas extrusdes, totalizando trés amostras, PEAD virgem (correspondente a outra
parte do material pesado) e extrudados 1 e 2. O mesmo procedimento foi adotado
para o processamento em extrusora dupla-rosca (Extrusa Brasil, mod. DBC 22).

Indice de Fluidez (MFI):

O indice de fluidez (MFI) foi medido de acordo com a norma ASTM D 1238-10
em equipamento TMI — XNR 400, a temperatura de 190 °C, carga de 2,16 kg.

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Em balanca analitica (+ 0,001 mg, Sartorius Cubis, mod. MSU) as amostras
foram pesadas entre 5 e 7 mg em cadinho hermético de aluminio. No equipamento
de DSC (TA Instruments, mod. Q 100) foi feito um ciclo de aquecimento-resfriamento-
aquecimento: temperatura variando de -80 °C a 180 °C, resfriando de 180 °C a -80
°C e novamente aquecendo de -80 °C a 180 °C com taxa de 10 °C/min para o ciclo,
e fluxo de N, de 20 mL/min.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 17




RESULTADOS E DISCUSSOES

MFI

A Figura 1 mostra o grafico da variacéo do indice de fluidez nas quatro amostras
reprocessadas em extrusora mono e dupla-rosca. Pode ser visto que para as
amostras que foram extrusadas com dupla rosca, o MFI ndo muda quando o material
€ reprocessado uma ou duas vezes. Em relagdo ao material virgem, porém, o material
torna-se mais fluido, devido ao cisalhamento que acarreta quebra das cadeias
poliméricas. A extrusao realizada na mono-rosca tem efeito menos agressivo sobre
o material como pode ser observado pelos resultados de MFI. E possivel observar
gue o numero de extrusdes realizadas na mono-rosca afeta mais pronunciadamente
o material que o processo de extrusdo utilizando na dupla-rosca.

0,5
® Mono-Rosca

® Dupla-Rosca
045 -

04 -

035 -

MFI (g/10min)

03 -

025 |

0,2 -

Virgem 12ext 2%ext

Figura 1: indice de fluidez para PEAD virgem e seus reprocessados

DSC

As analises por DSC apresentam as mudang¢as no comportamento térmico do
material como € mostrado na Figura 2. Foi possivel constatar que a medida que o
material foi reprocessado, houve pequena diminuicdo em sua estabilidade térmica,
em comparacao ao polimero virgem. Ocorreu reducdo das temperaturas de fuséo
dos materiais reporcessados em ambas extrusoras. As curvas de DSC obtidas para
todas as amostras apresentam apenas um evento exotérmico, referente ao fenébmeno
de fusdo das unidades cristalinas (T ) existentes no material, que varia de 133,06 °C
(PEAD, 1° extrusao, dupla rosca) a 136,80 °C (PEAD virgem). Comparando-se 0s
tipos de reprocessamentos, para os materiais reprocessados em extrusora mono-
rosca e dupla-rosca ndo foram observadas alteracbes significativas provenientes
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do tipo de instrumento de reprocesso, sugerindo assim, que para poucos ciclos de
reprocesso (1 ou 2), o tipo de processamento utilizado produz um produto final que
tem caracteristicas muito semelhantes do ponto de vista da resisténcia térmica dos
polimeros finais.

Heat Flow (W/g)

49 —  PEAD “'f}

————  PEAD 1 ext mono f ﬂ
- PEAD1extdupla b
——— PEAD 2 ext mono

—— PEAD 2 ext Dupla

-6 T T T T T T T T T T T T T T T
-50 ExoUp 0 50 Temperature (°C) 100 150

Figura 2: Curvas de DSC para PEAD virgem e seus reprocessados

CONCLUSOES

Através do estudo pode-se observar que ciclos de reprocessamento acarretam
na degradacdo do material polimérico, devido a diminuicdo da massa molar.
A degradacdo pode levar a diminuicdo do desempenho mecanico do material
limitando assim a sua aplicacado, uma vez que ele pode gerar pecas ou produtos
com resisténcia mecéanica menor, em relagdo ao mesmo material obtido com
polimero virgem. Conclui-se também que o tipo de processamento, assim como o
pequeno numero de reprocessos, nao influencia significativamente as propriedades
térmicas do material final, tendo em vista a pequena reducéao verificada para o ponto
de fusdo das amostras testadas. O reprocessamento realizado em dupla-rosca
se mostrou mais agressivo em relacdo ao processamento realizado em extrusora
monorrosca, quando observado as analises de MFI, porém, para poucos ciclos de
reprocessamento, produz materiais com caracteristicas muito semelhantes, do ponto
de vista da capacidade de escoamento.
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