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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucao
técnica industrial, principalmente quando se diz a indastria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencéo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de alteracdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geracéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reduc¢ao dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: O polipropileno (PP) é bastante
utilizado na industria de duas rodas em partes
como paralamas, aletas e tampas. Durante o
seu processamento ha a produgédo de rejeitos
0s quais podem ser reutilizados (PP-reciclado)
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juntamente com o polipropileno virgem (PP-
virgem). Ao utilizar quantidades de polipropileno
reciclavel juntamente PP-virgem pode haver
uma perda de propriedades mecanicas. Como
esta mistura (PP-reciclado e PP-virgem), sera
aplicada na industria de duas rodas, torna-
se importante definir as porcentagens de PP-
reciclado que garantam o desempenho dos
limites de especificacdes de projeto, evitando
assim falhas durante processo de montagem
ou uso do produto fabricado. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo demonstrar a
influéncia das quantidades de 3; 5; 10; 20 e 30%
de PP-reciclado em PP-virgem, nas propriedades
mecanicas das misturas. Foram realizadas as
analises por FTIR, ensaios mecanicos de impacto
IZOD, tracdo e dureza Rockwell. O ensaio de
impacto mostrou que a quantidade de 30% PP-
reciclado ocasionou uma reduc¢éo de tenacidade
em relacdo ao PP-virgem. No ensaio de dureza
houve uma reducao a partir da adigao de 3%PP-
reciclado em relacdo ao PP-virgem. Para o
ensaio de tracéo foi observado que a partir de
10%PP-reciclado houve uma redugéo no limite
de resisténcia e no alongamento da mistura.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia PP.
Reciclagem PP. Propriedades Mecéanicas de PP.

EFFECT OF DIFFERENT MIXTURES
PP-RECYCLED / PP-VIRGIN IN THEIR
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: Polypropylene (PP) is widely used
in the industry of two wheels in parts like fenders,
fins and covers. During its processing there is
the production of tailings which can be reused
(PP-recycled) together with virgin polypropylene
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(PP-virgin). By using recyclable polypropylene amounts together PP-virgin there may be
a loss of mechanical properties. As this blend (PP-recycled and PP-virgin) will be applied
in the two-wheeler industry it becomes important to define the percentages of PP-recycled
that guarantee the performance of the limits of design specifications, thus avoiding failures
during assembly or use process of the product manufactured. In this way, this work had as
objective to demonstrate the influence of the quantities of 3; 5; 10; 20 and 30% PP-recycled
in PP-virgin, in the mechanical properties of the mixtures. FTIR analysis, IZOD impact tests,
Rockwell traction and hardness were performed. The impact test showed that the amount of
30% PP-recycled caused a reduction of tenacity in relation to the virgin PP. In the hardness
test there was a reduction from the addition of 3% PP-recycled in relation to the PP-virgin.
For the tensile test it was observed that from 10% PP-recycled there was a reduction in the
resistance limit and in the elongation of the mixture.

KEYWORDS: Resistance PP. Recycling PP. Mechanical Properties of PP.

11 INTRODUGAO

A agressdo ao meio ambiente causada pelos residuos originados nos processos,
servigcos e produtos utilizados na vida moderna tém-se tornado uma preocupacao crescente
em diversos setores industriais. Os polimeros sintéticos e os naturais modificados, muito
utilizados em embalagens diversas, tém sido considerados um dos grandes vildes da
poluicdo ambiental, principalmente quando se refere aos danos causados pelos residuos
urbanos (MUSTAFA, 1993).

Quando se trata de metais, polimeros, borrachas e varios tipos de materiais que as
industrias utilizam em quantidades elevadas, observou-se que a reciclagem de polimeros
reutilizados como recursos para a vida Util de pecas, tais como exemplo em veiculos, tem
contribuido para o interesse das industrias, servindo como informacgdes basicas para outros
tipos de aplicabilidades, devido as suas atividades e aplicagdes que proporcionam protecao
ambiental (FERNANDES & DOMINGUES, 2007).

Desta forma, a valorizagcdo de polimeros reciclados, como o Polipropileno, através
da preparacdo de materiais com boas propriedades mecanicas e aparéncia atrativa para
utilizacdo na construcdo civil, mobiliario e artefatos domésticos, contribui para tornar a
reciclagem mecéanica uma atividade lucrativa. Além disso, o reaproveitamento do lixo
plastico possibilita a reducdo do impacto ambiental causado pela industrializagdo e pela
vida moderna (STRAPASSON, 2004).

O polipropileno € um material termopléastico semicristalino produzido através da
polimerizagéo do propileno na presenca de um catalisador especifico. Este polimero é
muito versatil, possuindo aplicagdes multiplas em diversos setores industriais, fator este
que o torna um dos produtos termoplasticos com maior perspectiva de desenvolvimento
no futuro. Possui como principais caracteristicas: alta resisténcia quimica, baixo custo, alta
resisténcia a fratura e flexao, boa resisténcia ao impacto acima de 150 °C, boa estabilidade
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térmica, reciclabilidade e compatibilidade com diversas técnicas de processo (BRYDSON,
1999).

O mecanismo de degradac@o do polipropileno é causado pela cisdo da cadeia
principal, que pela redu¢éo de seu peso molecular e de sua viscosidade, aumenta o indice
de fluidez, entretanto, ha perdas nas propriedades mecéanicas, que podem ser minimizadas
de forma a proteger os polimeros, com o uso de aditivos estabilizantes e por métodos de
extrusdo (de preferéncia até duas extrusdes para ndo aumentar a degradacéo), que pode
melhorar as propriedades mecénicas (tipo resisténcia a tragdo, alongamento e médulo
elastico) e termomecanicas (indice de fluidez) no material reciclado (ALCANTARA et al,
1995).

O polipropileno possui como processo de degradacdo prioritario a cisdao de
cadeia, que causa a reducao de suas propriedades mecénicas e ainda, reducéo de sua
viscosidade, o que dificulta o processamento de PP-reciclado por métodos como injecao,
sendo necessaria a utilizagdo de cargas no material reciclado para adequacgéo de suas
propriedades no processamento. A presenca de cargas melhora a estabilidade dimensional
e diminui a retragdo no resfriamento ou na cura, como é o caso do Carbonato de Célcio
(CaCO,). No caso das chamadas cargas ativas tém-se também uma melhora na resisténcia
a tracédo (RABELLO, 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades mecanicas de impacto, tracao
e dureza das misturas de PP-virgem e PP-recicladas nas propor¢cbes de 3%, 5%, 10%,
20% e 30%.

21 MATERIAL E METODOS

Os corpos de prova utilizados na caracterizagéo por FTIR (Transformada de Fourier
no Infravermelho) e nos ensaios de impacto, dureza e tracdo foram obtidos pelo processo
de injecdo. Este estudo foi realizado em uma industria de duas rodas. As normas e

equipamentos utilizados sao especificados nos paragrafos seguintes.
2.1 Preparacao das misturas

Foi utilizado o polipropileno virgem (PP-virgem) e o polipropileno reciclado (PP-
reciclado). O PP utilizado neste trabalho foi fornecido pela industria Prime Polymer Co Ltda,
Japao, com indice de Fluidez de 20 g/10min, densidade de 910 kg/m3. O PP-reciclado foi
obtido partir de pecas rejeitadas no processo de inje¢cdo de uma industria de duas rodas.
As pecas de PP rejeitadas foram trituradas, secas em estufa por 3 horas, misturadas ao

PP-virgem em silos e em seguida injetadas.

2.2 Confeccéao dos corpos de prova

Para a producéo dos corpos de prova utilizou-se uma injetora hidraulica da marca
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Toshiba 500T, modelo HAN 24 E, com temperatura do molde de 45 °C, pressao de injecéo
de 90 MPa, tempo injecdo de 18 segundos de injecdo, tempo de resfriamento de 25

segundos, temperatura da resina 205 °C e presséao de recalque de 68 MPa.

2.3 Transformada de Fourier no Infravermelho (FTIR)

Utilizou-se um Infravermelho com Transformada de Fourier, conforme o
Espectrometro especifico (Perkin Elmer, Spectrum One-FTIR Spectrometer, USA). Os
espectros foram obtidos sob forma de pastilha de KBr na regido de 4000 a 450 cm™). Os

ensaios foram realizados em ftriplicata.

2.4 Ensaio de Impacto 1ZOD

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 256 (2010 e 11). Utilizou-se um
equipamento para ensaio de impacto da marca EMIC. Os ensaios foram realizados em
triplicata.

2.5 Ensaio de Tracao

Realizado conforme ASTM D 638 (2014), em sala com temperatura controlada entre
23 + 2°C e umidade relativa 50 + 5%, e tempo de estabilizacdo destas condi¢bes superior
a 3 horas. Foi utilizado para o teste, uma maquina universal de ensaios da marca EMIC,
Modelo DL 10000kN, célula de carga de 50 kgf e velocidade de 100 mm/min. Os ensaios
foram realizados em triplicata.

2.6 Ensaio de Dureza Rockwell

Ensaio realizado conforme ASTM D 785 (2015), escala R (HRR), carga de 60 kgf e
diametro da esfera de 12,7 mm, utilizando Durémetro da marca Instron, modelo B 2000. Os
ensaios foram realizados em ftriplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da Transformada de Fourier no Infravermelho (FTIR)

As Figura 1(a, b, ¢, d, e) mostram os espectros de FTIR do PP-virgem e das misturas
com 3, 5, 10, 20 e 30% PP-reciclado. Comparando as bandas da Figura 1a PP-virgem
com as bandas das misturas de PP-reciclado, observa-se que houve deformacdes nas
bandas entre 1625 e 750cm™ que corresponde aos grupos carbonila (C = O) gerado na
degradagdo molecular do PP-reciclado. Estas mudancgas ocorreram devido a cisdo das
cadeias moleculares do PP-reciclado (GRISA & ZENI, 2008). No passo degradacéo de
poliolefinas, grupos funcionais de carbonila (C = O) s&o gerados como residuos (BOMFIMA
et al., 2019). Porque a quantidade de tais grupos carbonila aumenta com a degradacgéo
oxidativa, assim como o grau de degradacao pode ser avaliado por medir estes residuos
(WEE et al., 2018).
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Figura 1. (a) Espectro PP virgem, (b) Espectro PP 2% reciclado, (c) Espectro PP 5% Reciclado, (d)
Espectro PP 10% reciclado, (e) Espectro PP20% reciclado e (f) Espectro PP 30% recicla.

Fonte: Autor (2020)

3.2 Impacto IZOD e Dureza

A Figura 2(a, b) mostra o comportamento dos valores médios de resisténcia ao
impacto e dureza, respectivamente, observando-se que a partir de 3% até 20% PP-
reciclado houve um aumento crescente de resisténcia ao impacto. Como o PP-reciclado
foi utilizado com aditivos como pigmentos inorganicos, este obteve um efeito de reforco.
Todos os resultados de impacto apresentaram acima do valor minimo especificado
(67 J/m). Para o ensaio de dureza (Figura 2b) todos os valores de PP-reciclado foram
inferiores ao PP-virgem, em que a partir de 5%PP-reciclado a dureza torna-se constante. O
reprocessamento do PP-reciclado provocou uma reducgéo da fase cristalina ocasionou uma
reducdo da dureza. O PP-virgem e 0 3%PP-reciclado apresentaram um resultado acima do

valor minimo especificado (79 HRR). Os 5, 10, 20 e 30%PP-reciclado apresentaram valor
minimo (79 HRR).
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Figura 2. Média das amostras para os ensaios de (a) Impacto; (b) Dureza.

Fonte: Autor (2020)

3.3 Ensaio de Tracao

A Figura 3(a, b) mostram os resultados do ensaio de tragéo, o limite de resisténcia

e alongamento. A Figura 3(a) demonstra resultados muito proéximos ao limite minimo

especificado, porém abaixo deste limite apds adicdo de 10% de PP reciclado. A Figura

3b demonstra um alongamento médio crescente até a adicdo de 5% de PP reciclado,

registrando uma queda continua a partir da adicao de 10% de PP reciclado. A reducéo do

limite de resisténcia e alongamento, a partir de 10%PP-reciclado, mostra que a partir desta

quantidade podem ter surgidos defeitos internos o que fragilizou o material (OLIVEIRA,

2006). O processo degradativo por termo-oxidacdao do PP-reciclado provocou cisbes

moleculares o que fragilizou as misturas ocasionando uma reducdo do alongamento e

limite de resisténcia (WEE et al., 2018).
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Figura 3. Resultados médios do ensaio de tragéo (a) Limite de resisténcia, (b) Alongamento.

Fonte: Autor (2020)
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41 CONCLUSAO

A analise por FTIR mostrou a presenca do PP-reciclado nas misturas pela presenca
de bandas que indicam grupos carbonila.

Os ensaios de impacto e dureza mostraram que o 5, 10, 20%PP-reciclado
apresentaram valores acima do PP-virgem. O 30%PP-reciclado apresentou valor de
resisténcia ao impacto abaixo do PP-virgem. Todas as misturas e o PP-virgem obtiveram
valores acimas ou iguais ao minimo especificado.

O ensaio de tracao mostrou que os 10, 20 e 30% PP-reciclado apresentaram valores
de limites de resisténcias inferiores ao PP-virgem e ao valor minimo especificado. O valor
do alongamento mostrou que os valores de 10, 20 e 30% PP-reciclado apresentara valores
inferiores ao PP-virgem, porém superior ao valor minimo especificado.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a viabilidade de utilizar
material PP reciclado sem comprometer os limites minimos especificados utilizados neste
artigo é de no maximo 5% de material PP reciclado, a partir deste limite; a utilizacéo deve
ser acompanhada por um extenso estudo das propriedades prioritarias (impacto, dureza,
alongamento e tragéo) para cada tipo de aplicagéo (projeto).
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