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RESUMO

PRESTES PIRES, Pamela Galera. Adicao de residuo de termofixo em matriz de
polipropileno reciclado: Andlise de propriedades térmicas e mecanicas. 2017. 98 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia dos Materiais) — Universidade Federal de Sao
Carlos, Sorocaba, 2017.

A destinacao correta de residuos sélidos tem impulsionado estudos para viabilizar a
utilizacdo de materiais reciclados e de residuos. Assim, neste trabalho foram
moldados compésitos utilizando matérias-primas provenientes de residuos
industriais e avaliadas diversas propriedades mecéanicas e térmicas destes
compositos desenvolvidos. Como matriz termoplastica foi utilizado um polipropileno
(PP) reciclado e como carga um residuo contendo termofixo em p0, proveniente do
processo de fabricacdo de laminados de alta pressdo (RLAP) nas proporcdes de
10%, 14%, 20%, 30% e 40% em massa, obtendo-se 0s compadsitos. Para avaliar as
propriedades mecénicas do PP reciclado e respectivos compositos foram realizados
ensaios de tracdo, flexdo e impacto do tipo Charpy. Para avaliar as propriedades
térmicas foram realizadas analises de temperatura de amolecimento, temperatura de
deflexdo térmica, analise térmica dinamico-mecéanica (DMTA), comportamento
térmico através de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e grau de
cristalinidade. Adicionalmente, foram realizadas analises de densidade e analise
morfologica por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados indicaram
gue o alongamento, a resisténcia a tracdo e a flexdo reduziram com a adicdo da
carga de RLAP. O mddulo de elasticidade ndo sofreu alteracédo até a adicdo de 20%,
e apresentou aumento de rigidez com a adicdo de 30% e 40% do RLAP, o qual
contém termofixo. A temperatura de amolecimento em relagdo ao PP reciclado
aumentou com a adicdo de 40% do RLAP. Em relacdo a temperatura de deflexdo
térmica a adicdo de 40% do residuo ocasionou aumento quando comparado ao PP
reciclado. A presenca do residuo termofixo reduziu a tenacidade da matriz reciclada
a partir de 14% do RLAP. A densidade apresentou aumento a partir da adicéo de
10% de RLAP. O mddulo de armazenamento por DMTA melhorou com a adicao da
carga. Nao ocorreram alteracdes na temperatura de fusdo e de cristalizacao. O grau
de cristalinidade da matriz reciclada aumentou com o aumento do percentual de
carga de RLAP presente no composito; e a adicdo da carga apresentou boa
dispersdo na matriz de PP reciclado. Em geral, considera-se que os melhores
resultados de propriedades mecanicas (flexao e tracéo) e térmicas dos compdsitos
foram obtidos com a adicdo de 40% do RLAP, de modo que, a utilizagdo do RLAP
como carga em compositos é viavel, podendo ser utilizados, por exemplo, na
fabricacdo de caixas de supermercado, pallets, cadeiras, revestimento interno de
veiculos e entre outros.

Palavras-chave: Compdésito, polipropileno reciclado, residuo de laminado,
residuo termofixo, RLAP.



ABSTRACT

The proper disposal of solid waste has driven studies to enable the use of recycled
materials and waste. So, in this work were molded composites using raw materials
from industrial waste and evaluated several mechanical and thermal properties of
composites developed. As thermoplastic matrix was used recycled polypropylene
(PP) and as filler was used the residue containing thermosetting powder from high-
pressure laminate manufacture process (HPL) in the proportions 10%, 14%, 20%,
30% and 40% by weight, obtaining the composites. In order to evaluate the
mechanical properties of recycled PP and their composites were performed test of
tensile, flexural and Charpy impact. In order to evaluate the thermal properties were
performed test of softening temperature, thermal deflection temperature, dynamic-
mechanical thermal analysis (DMTA), thermal behavior by differential scanning
calorimetry (DSC) and degree of crystallinity. In addition, were performed analyzes of
density and morphological analysis by scanning electron microscopy (SEM).The
elongation, tensile and flexural strength reduced with the addition of the HPL. The
flexural modulus did not change until an addition of 20%, however, the stiffness
increased with 30% and 40% of HPL which contains thermosetting. The softening
temperatures in relation to the recycled PP increased with the addition of 40% of the
HPL. In the temperature of thermal deflection the addition of 40% of the residue
caused increase when compared to the recycled PP. The presence of thermoset
residue reduced tenacity of the recycled matrix from addition of 14% of HPL. The
density showed increase from adding 10% of HPL. The storage modulus improved
with the addition of filler. There was no change in the melting and crystallization
temperature. The degree of crystallinity of recycled matrix increases with increasing
amount of HPL present in the composite; and an addition of HPL showed good
dispersion in the recycled PP matrix. In general, it is considered that the best results
of mechanical properties (flexion and tensile) and thermal properties of
composites were obtained with addition of 40% of HPL. So the use of HPL as
reinforcing filler in composites is feasible and can be used for example in the
manufacture of supermarket boxes, pallets, chairs, internal coating of vehicles and
among others.

Keywords: Composite, recycled polypropylene, laminate waste, thermosetting
residue, HPL.



FIGURA 1A
FIGURA 1B

FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4

FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7

FIGURA 7
FIGURA 7
FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10
FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13
FIGURA 14

FIGURA 15
FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 19

FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22
FIGURA 23
FIGURA 24
FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

LISTA DE FIGURAS

Destinacéo final dos residuos sélidos em 2016 (t/ano)
Destinacao final dos residuos solidos em 2016 por tipo de
destinacgao (t/dia)

Mondmero e mero do polipropileno

Estrutura quimica éleo de soja epoxidado

Laminado de alta pressao

A — Polipropileno reciclado; B — Residuo em p6 de laminado
de alta pressédo (RLAP)

Esquema da preparacao da mistura PP + OSE + RLAP
Extrusora Extrusdo Brasil utilizada no processo de
fabricacdo dos compositos.

Cabecote formato fita

Dupla-rosca co-rotante

Moldagem por compresséo no formato de placa

A) Fresa; B) Molde corpo de prova impacto e tracdo; C)
Serra circular.

Representacédo do ensaio de tracéo

Curva tenséo — deformacéo

A) Maquina universal de ensaios EMIC; B) Garras para
ensaio de tracdo; C) Corpo de prova nas garras de tracado
com o extensometro.

Representacao do ensaio flexao

A) Méquina universal de ensaios EMIC; B) Pistao e apoios
para flexdo e C) Corpo de prova durante o ensaio.
Representacéo do ensaio VICAT

Representacéo do ensaio de HDT

A) Ceast VICAT/HDT Junior; B) Corpo de prova VICAT e C)
Corpo de prova HDT

A) Equipamento Ceast para impacto Charpy e B) Corpo de
prova

A) Equipamento DMTA; B) Garra do tipo dual cantilever,
modo flex&o.

A) Equipamentos utilizados no ensaio de densidade; B), C)
e D) Corpo de prova durante o ensaio.

A) Equipamento MEV; B) Corpos de prova analisados.
Equipamento DSC utilizado

Curvas resultantes das analises de DSC

Resultados do ensaio de densidade

Imagens obtidas por microscopia o6tica (MO) da superficie
do compdsito de PP40R, ampliagBes de 100 X e 200 X,
respectivamente

Resultados de Resisténcia a tracdo do PP reciclado e
respectivos compositos moldados com RLAP (abreviado
como R no eixo x).

Resultados de resisténcia a flexado do PP reciclado e
respectivos compdsitos moldados com RLAP (abreviado

16
17

28
29
30

32
33
34

34
34
35

36

38
39

40

41
42

43
44

45

47

49

50

51
54
55
57

59

61

61



FIGURA 29
FIGURA 30

FIGURA 31

FIGURA 32

FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35

FIGURA 36

FIGURA 37

FIGURA 38

FIGURA 39

FIGURA 40

FIGURA 41

como R no eixo x).
Resultados do ensaio de Mdédulo de elasticidade em flexao.

Resultados modulo de elasticidade obtido sob flexdo e sob
tracéo

Resultados de Alongamento do ensaio em tracao.

Imagens obtidas por MEV: A) PP, B) PP10R, C) PP14R, D)
PP20R, E) PP30R e F) PP40R

Resultados de resisténcia ao impacto Charpy.

Resultados do ensaio de Temperatura de amolecimento —
VICAT

Resultados do ensaio de Temperatura de deflexdo térmica
— HDT

Resultado da andlise térmica dinamico-mecéanica: Modulo

de armazenamento (E’).

Resultado da analise térmica dindmico-mecéanica (DMTA) —
Log do Mdédulo de armazenamento (E’).

Resultado da analise térmica dindmico-mecéanica (DMTA) —
Tan delta

Resultado geral: resisténcia a Tracao, resisténcia a Flexao
e resisténcia ao impacto Charpy.

Resultado geral: Densidade, Mddulo de elasticidade em
flexdo, Modulo de armazenamento em DMTA,
Alongamento e Grau de cristalinidade.

Resultado geral: Temperatura de fusdo, Temperatura de
cristalizacdo, HDT, VICAT e Densidade

64
65

66

67

68

70

70

72

72

73

74

74

75



TABELA 1

TABELA 2
TABELA 3

TABELA 4
TABELAS

TABELA 6

TABELA 7
TABELA 8

TABELA 9

TABELA 10

TABELA 11

TABELA 12
TABELA 13

TABELA 14
TABELA 15
TABELA 16

LISTA DE TABELAS

Distribui¢cdo granulométrica do Residuo laminado de alta presséo
(RLAP)

Composi¢bes dos compadsitos estudados.

Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de Tracao.

Dimens0des dos corpos de prova para 0s ensaios de Flexao,
Resisténcia ao impacto, Densidade, VICAT, HDT, DMTA e MEV.

Temperatura de fuséo e de cristalizacdo dos compdsitos

Grau de cristalinidade dos compdésitos

Resultados do ensaio de densidade e Analise estatistica
Resultados de Resisténcia a Tracdo e Andlise estatistica

Resultados de Resisténcia a Flexao e Andlise estatistica

Resultados do médulo de elasticidade em flexao e analise
estatistica

Resultados do médulo de elasticidade em tracéo e analise
estatistica
Resultados de alongamento e andlise de variancia (ANOVA)

Resultados do ensaio de Resisténcia ao impacto Charpy e Anélise
estatistica

Resultados do ensaio VICAT e Analise estatistica
Resultados do ensaio HDT e Andlise de variancia (ANOVA).
Modulo de armazenamento (E’): 35°C | 65°C | 95°C

32

33
36

37
56
56

58
62

62

64



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIPLAST Associagdo Brasileira da Industria do Plastico

ABRELPE
ABS
ANOVA
CaSt
Cm
DMTA
DSC
E
g/cm?3
GPa
HDT
HPL
IPEA
KJ/m?2
LAP
MDF
MEV
MPa
OSE
PA

PC

PE
PET
PLA
PNRS
PP
PP10R
PP14R
PP20R
PP30R

Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

Copolimero acrilonitrila butadieno estireno

Analise de variancia

Estearato de célcio

Centimetro

Andlise Térmica Dindmico-Mecanica

Calorimetria Exploratéria Diferencial

Maodulo de armazenamento

Gramas por centimetro cubico

Giga pascal

Heat Deflection Temperature

High pressure laminate

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

Quilo Joule por metro quadrado

Laminados de alta pressao

Medium Density Fiberboard

Microscopia Eletrénica de Varredura

Mega pascal

Oleo de Soja Epoxidado

Poliamida

Policarbonato

Polietileno

Poli (tereftalato de etileno)

Poli (acido latico)

Politica Nacional de Residuos Solidos

Polipropileno

Polipropileno reciclado + 10% de RLAP + 0,50% OSE
Polipropileno reciclado + 14% de RLAP + 0,50% OSE
Polipropileno reciclado + 20% de RLAP + 0,50% OSE
Polipropileno reciclado + 30% de RLAP + 0,50% OSE



PP40R
oS
PVC
RLAP
RSU
SSSP
Tc

Tm
WPC

Polipropileno reciclado + 40% de RLAP + 0,50% OSE
Poliestireno

Poli(cloreto de vinila)

Residuo Laminado de alta pressao

Residuos sdlidos urbanos

Solid-state shear pulverization

Temperatura de cristalizacéao

Temperatura de fuséo

Wood Plastic Composite (Compdsito plastico- madeira)



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nnanas 15
1.1 RESIDUOS SOLIDOS.......oooieieiteeecte ettt te sttt ste e sae e 15
yL 0= | = 1Y/ TR 18
2.1 OBJETIVO ESPECIFICO ...ttt 18
BIUSTIFICATIVA ..ottt ettt ettt 18
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 19
4.1 ESTUDOS CIENTIFICOS: RECICLAGEM E UTILIZACAO DE RESIDUOS ......19
4.2 POLIPROPILENO .....ocoviiiiieee ettt en et et ne e 27
4.3 OLEO DE SOJA EPOXIDADO..........coiiitieeeeeeeeee et 28
4.4 RESIDUO LAMINADO DE ALTA PRESSAO ......oooiiieeeeeeeee e, 29
4.5 COMPOSITOS POLIMERICOS.........ooiiiiieete ettt 30
5 MATERIAIS E METODOS.......ooiieieee ettt sttt 31
B.L MATERIAIS .. ..ottt ettt ettt et ea e 31
ST Y | =8 (0] 510 1SR 32
5.2.1 EXTRUSAO DOS COMPOSITOS ... ..coiiiiiiiiieeeeeeeecee e ee e, 32
5.2.2 MOLDAGEM POR COMPRESSAQ: PLACA .....cooveieiiieeeeeeeeeee e 34
5.2.3 PREPARACAO CORPOS DE PROVA.......coiiiiteeeeeee et 35
5.2.4 ENSAIO DE TRACGAO .....cuoiiiiieceeeeeee et 37
5.2.5 ENSAIO DE FLEXAOQ .....oouiivieiiieeeeeee ettt en ettt n st enn e e 40
5.2.6 ENSAIO DE TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO (VICAT) E

TEMPERATURA DE DEFLEXAO TERMICA (HDT).....cooviuiiiieeeeeeeeeeeeee e 43
5.2.7 ENSAIO DE IMPACTO - CHARPY ..ottt 45
5.2.8 ANALISE TERMICA DINAMICO-MECANICA (DMTA).....ccceovererireeeieeennane, 48
5.2.9 ENSAIO DETERMINACAO DE DENSIDADE..........ccccoooiiieieeeeeeeeeeeee e 49
5.2.10 ANALISE POR MICROSCOPIA .....coooieieeeeee et 50
5.2.11 CALOROMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC).....covevveeveene. 52
5.2.12 ANALISE ESTATISTICA. ...ttt st 54
6 RESULTADOS E DISCUSSAOD.......ccuiiiieiee ettt 54
6.1 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC) . ..oooveveveeeeeeeeees 54
6.1.1 TEMPERATURA DE FUSAO E TEMPERATURA DE CRISTALIZACAO ........ 55

6.1.2 GRAU DE CRISTALINIDADE . ....ooiiiiiiiiii e 56



6.2 DENSIDADE ... 57

6.3 ANALISE MORFOLOGICA por MICROSCOPIA OTICA.......coveeeeeeeeeeeeeeen, 58
6.4 RESISTENCIA A TRACAO E RESITENCIA A FLEXAO .....ccoviieciiieeeeeeee e 59
6.5 MODULO DE ELASTICIDADE EM FLEXAO ....ccocoviuieieeeeeeeeeeeeeee e 62
6.5.1 MODULO DE ELASTICIDADE EM FLEXAO versus MODULO DE
ELASTICIDADE EM TRACGAO ..ottt 64
6.6 ALONGAMENTO EM TRACAO .....ooiviieeeceeeee ettt 65
6.7 ANALISE MORFOLOGICA POF MEV.......coiiieeieiteeieieeeeeee e an e aneeenns 66
6.8 RESISTENCIA AO IMPACTO - CHARPY ..ottt 68
6.9 TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO (VICAT) E TEMPERATURA DE
DEFLEXAO TERMICA (HDT) oottt st 69
6.10 ANALISE TERMICA DINAMICO MECANICA (DMTA) .....ooviiiieeeeieeeeeeeees 71
6.11 COMPILACAO DOS RESULTADOS........ceivieeieeeeceeteeeeeeeeeee et enanes 73
7 CONCLUSOES ...ttt ettt ettt te et e eae e eae e 76
PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS..........coveiitiieeeeeeeeeee e 77
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ete et e e e e te e s st e eneesteaneeseeanens 78

AP EN DI CE S . ... 87



15

1 INTRODUGCAO

1.1 RESIDUOS SOLIDOS

A utilizacdo de residuos com geracdo de valor cresce constantemente
impulsionada pela necessidade de destinacdo correta dos mesmos, visando menor
Impacto ambiental.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) foi instituida pela lei de
namero 12.305 de 02 de agosto de 2010, e tem como obijetivo regularizar a pratica
de gestdo dos residuos sélidos, trabalhando na linha da ndo geracao, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e disposicdo correta dos rejeitos. Também determina a
responsabilidade compartilhada sobre os residuos, ou seja, do fabricante ao
consumidor, pois todos sdo geradores de residuos. Assim, este € um dos principios
da PNRS, assim como, a valorizacdo do residuo sélido como bem econbémico
gerador de empregos através das atividades de reutilizacdo e reciclagem (POLITICA
NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 2016).

Residuo soélido é todo material sélido que é descartado apds atividade
humana e que deve ter uma destinacdo adequada como a reutilizacdo, que é o
aproveitamento do mesmo sem gue ocorram modificacbes em sua natureza, e a
reciclagem, que € o aproveitamento do mesmo com a decorréncia de alteracées em
suas propriedades. Ja os rejeitos sdo os residuos sélidos cujas possibilidades de
recuperacdo foram esgotadas e os mesmos devem ser enviados para aterros, de
acordo com regras existentes, evitando impactos ambientais que possam trazer
riscos a salde e a seguranca da populacdo (POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS, 2016).

Residuo industrial € uma das origens dos residuos solidos, este tipo de
residuo € proveniente da industria e também se enquadra na PNRS. Assim, a
industria deve trabalhar no desenvolvimento de produtos que possam ser
reutilizados ou reciclados e também garantir que os residuos dos seus produtos
sejam destinados de forma correta, implementando o processo de logistica reversa,
que é a captacdo do residuo gerado para reutilizagdo ou reciclagem em seu
processo produtivo ou, entdo, para destinacdo adequada do mesmo (POLITICA
NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 2016).
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Residuos provenientes de atividades domeésticas e de limpeza urbana séo
classificados como residuos solidos urbanos - RSU (POLITICA NACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS, 2016). Em 2016 foram gerados 78,3 milhdes de toneladas
RSU, sendo que foram coletados 71,3 milhdes de toneladas, ou seja, ndo se tem
cobertura total de coleta de lixo no Brasil, 0 que sugere que o montante néo coletado
é destinado de forma incorreta, ndo sendo enviado para aterros sanitarios. O aterro
sanitario € uma opc¢ao considerada como correta no Panorama dos Residuos
Sdlidos no Brasil, divulgada anualmente pela Associacéo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE. O envio de residuos para lix6es
e aterros controlados é considerado uma forma incorreta de destinacdo, pois 0s
mesmos nao possuem estrutura correta para evitar problemas ambientais, porém,
continuam sendo utilizados por 3331 dos 5570 municipios brasileiros, sendo que,
1772 fazem uso de aterros controlados e 1559 de lixdes. Dos 71,3 milhdes de
toneladas de lixo coletados, 41,7 milhdes de toneladas foram enviados para aterros
sanitarios, Figura 1A — B (ABRELPE, 2016).

FIGURA 1A: Destinacao final dos residuos sélidos em 2016 (t/ano)

Lixao Lixao
12.474.605 12.391.020
t/ano t/ano

Aterro Aterro Aterro

Controlado Controlado Sanitario

17.498,830 17.265.975 41.678.985
t/ano t/ano t/ano

2015 2016

Fonte: Panorama dos residuos sélidos 2016, ABRELPE.
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FIGURA 1B: Destino final dos residuos sélidos em 2016 por tipo de destinagédo
(t/dia).

Aterro Sanitario

o
4
¥
Aterro Controlado
58,7% | 58,4% 24,1% | 24,2% 17.2% | 17.4%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Fonte: Panorama dos residuos sélidos 2016, ABRELPE.

A coleta seletiva é uma atividade de extrema importancia na gestdo de
residuos sélidos, pois a mesma faz parte da cadeia de reciclagem, onde os residuos
a serem reciclados sdo previamente separados de acordo com sua natureza, e a
partir desta pré-selecdo os residuos podem ser destinados de forma adequada,
porém no Brasil 30,4% (1693) dos municipios ndo possuem esta préatica e os que
possuem nao tem cobertura total da cidade (ABRELPE, 2016; ABIPLAST, 2016).

De todo residuo gerado estima-se que o reaproveitamento e a reciclagem
podem ser realizados para cerca de 30% a 40% do total, sendo o residuo sélido
composto por 57,41% de matéria organica (sobras de alimentos, alimentos
deteriorados, lixo de banheiro), 16,49% de plastico, 13,16% de papel e papelao,
2,34% de vidro, 1,56% de material ferroso, 0,51% de aluminio, 0,46% de inertes e
8,1% de outros materiais, porém, apenas 13% dos residuos sdo enviados para a
reciclagem (IPEA, 2017).

Os plasticos reciclados foram responsaveis por 7,9% das aplicacbes em
2015, e este foi 0 primeiro ano em que a Associacao Brasileira da Industria do
Plastico (ABIPLAST, 2015) inseriu o plastico reciclado no Perfil do setor divulgado
anualmente. Este dado reforca a importancia que a utilizacdo de produtos

provenientes de residuos vem adquirindo no mercado.
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2 OBJETIVO

Utilizacdo de residuo industrial contendo polimero termofixo em matriz
termoplastica de polipropileno (PP) reciclado, obtendo compdsitos que possam ser
processados através dos processos de extrusdo, injecdo e termomoldagem por

compressao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliagdo da interferéncia de diferentes percentuais de residuo de laminado
de alta pressdo (RLAP — contendo residuo termofixo), na matriz de PP reciclado,
através da andlise de propriedades mecanicas de tracdo, flexdo e impacto, bem
como propriedades térmicas (deflexdo, temperaturas de amolecimento, fuséo,

cristalizacdo), dinAmico-mecénicas e densidade dos compoésitos moldados.

3 JUSTIFICATIVA

Diante da quantidade gerada de residuos sélidos e da necessidade existente
de destinagdo correta, este estudo considerou a utilizacdo de residuos de materiais
de dois tipos: polimero termoplastico e polimero termofixo.

Os polimeros termoplasticos, quando submetidos a determinadas
temperaturas fundem e quando resfriados se solidificam, e esta caracteristica
permite a reciclagem dos mesmos, pois € um processo reversivel. No entanto, os
polimeros termorrigidos (termofixos) ndo possuem esta caracteristica devido a sua
estrutura quimica conter ligacdes covalentes entre as cadeias, denominadas
ligacdes intercruzadas (crosslink), as quais precisam de uma quantidade elevada de
energia para serem rompidas, o que leva a degradacdo do material. Ja nos
termoplasticos, as forgas existentes entre as cadeias sdo secundarias e demandam
uma quantidade menor de energia para serem rompidas, mas que nao Ssao
suficientes para quebrar as ligacdes primarias da cadeia principal (CALLISTER,
2008; CANEVAROLO, 2010; COLUCCI et al, 2017).

Aproveitando as caracteristicas de cada tipo de polimero, resolveu-se estudar
a formacdo de um compdsito, que € juncdo de dois materiais de diferentes

naturezas, cuja combinacdo de ambos resulte em um material que possua
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propriedades que 0s mesmos separados ndo possuem (CALLISTER, 2008;
CHESTEE et al, 2017; SPADETTI et al, 2017). Assim, foram desenvolvidos
compositos de matriz termoplastica, ou seja, que possam ser processados por
temperatura e pressao reforcados com material termofixo.

Para compor a matriz polimérica foi escolhido o polipropileno (PP) proveniente
da reciclagem de residuos de embalagens, pois os polimeros termoplasticos estao
entre 0s residuos mais presentes nos residuos sélidos municipais no mundo
(NAJAFI, 2013; SINGH et al, 2017), além do PP ser um dos polimeros mais
consumidos no Brasil. Adicionalmente, justifica-se a utilizagcdo do PP reciclado, pois
a reciclagem e a reutilizacdo dos materiais plasticos reciclados promove beneficios
ambientais. A cada 1 tonelada de material reciclado tem-se a reducdo na emissao
de 1,53 toneladas de gases do efeito estufa na atmosfera, a reducédo da quantidade
de material plastico enviado para aterros, a economia de energia em 75% e a nao
utilizacéo de 450 L de agua no processo de producao e a geracdo de empregos para
3,16 catadores (ABIPLAST, 2016).

Para utilizacdo como carga, foi definido um residuo em po, contendo polimero
termofixo, ja que esse tipo de material € de dificil reutilizacdo (CAVALCANTE et al,
2012; HOEDL,1991; PICKERING, 2006; RYBICKA et al, 2016; THOMAS et al, 2011,
VIJAY et al, 2016), proveniente do processo de fabricacdo de laminados de alta

pressdo (LAP) para industria moveleira.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESTUDOS CIENTIFICOS: RECICLAGEM E UTILIZACAO DE
RESIDUOS.

No universo académico existe uma gama de trabalhos cientificos envolvendo
a reciclagem, destinacdo de residuos e propondo produtos que visam a agregacao
de valor com a utilizacdo de materiais provenientes de residuos.

Cavalcante et al (2012), por exemplo, avaliaram o uso de residuo industrial
composto de resina fenolica, lignoceluldsicos, carbonato de calcio, talco, mica e
negro de fumo como carga para o polipropileno (PP), pois o residuo contendo resina
fendlica é de dificil reutilizacdo por se tratar de um material termofixo. O PP foi

escolhido como matriz polimérica devido as suas caracteristicas mecanicas,
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térmicas, resisténcia quimica e facil processabilidade. Os percentuais estudados de
adicdo do residuo fendlico na matriz de PP foram de 10%, 15% e 20%,
incorporados através do processo de extrusdo (Extrusora dupla-rosca co-rotante) e,
posteriormente, injetados no formato de corpos de prova para caracterizacdo dos
compositos obtidos. A presenca do residuo reduziu em aproximadamente 10% a
fluidez do PP, ou seja, ocasionou aumento na viscosidade do fluido, o que foi notado
durante o processo de injecdo dos corpos de prova. A avaliacdo morfolégica dos
compositos revelou que as particulas do residuo sofreram uma reducéo de tamanho
apos o processamento por extrusdo e injecdo, e que as mesmas ndo apresentaram
uma boa dispersdo na matriz, 0 que o autor atribuiu a caracteristica termofixa da
carga. As particulas do residuo atuaram como agente nucleante aumentando o grau
de cristalinidade do PP, a temperatura de cristalizacdo também apresentou
aumento, ja a temperatura de fusdo ndo sofreu alteracdo. A carga elevou a
temperatura de degradacdo do PP de modo que, quanto maior a quantidade de
carga presente maior foi 0 aumento na temperatura de degradacéo. A rigidez do PP
também aumentou com a presenca do residuo, pois, 0 mesmo possui componentes
com rigidez maior que a do PP, além do aumento do grau de cristalinidade ter
contribuido. As particulas do residuo interferiram no escoamento do PP quando
tracionado, o que fez com que os compdésitos formados apresentassem menor valor
para resisténcia a tracdo em relacdo do PP puro. O residuo proporcionou um
aumento na temperatura de distor¢éo ao calor crescente com o percentual de carga.
Cavalcante et al concluiram que o estudo desenvolvido pode gerar uma forma de
reciclagem para residuo industrial de resina fendlica, pois, em geral, os resultados
obtidos para os compaésitos formados foram positivos.

Barczewski et al (2016) trabalharam com residuos termofixos contendo fibras
inorganicas como carga para compositos de PP isotatico focando no uso correto
deste tipo de residuo. Assim como Cavalcante et al (2012) Barczewski et al
definiram o PP como matriz pelas suas propriedades e processabilidade e pelo uso
frequente do mesmo como matriz. O residuo utilizado continha resina de poliéster,
fibras de vidro curtas, carga mineral e aditivos como, por exemplo, retardantes de
chama. O residuo termofixo passou por dois processos de moagem para obtencao
de particulas finas (p0d). Os pellets de PP também foram triturados para obtencéo de
po. Os materiais foram processados em extrusora dupla-rosca e depois injetados

nos formatos dos corpos de prova para caracterizacdo dos compositos. O residuo foi
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adicionado nos percentuais de 5%, 10% e 20% com e sem estearato de célcio
(CaSt) na matriz de PP isotético. A resisténcia a tragdo reduziu com a presenca da
carga, sendo que, nos compdsitos com estearato de calcio a queda na propriedade
foi maior. O modulo de elasticidade aumentou com o aumento da quantidade de
carga e o CaSt nao interferiu, ficando similar aos compdésitos sem a presenca do
mesmo. Em relacdo ao PP puro todos os compdsitos apresentaram reducao no
alongamento, mas a reducao foi levemente menor para os compadsitos com CaSt, o
gue os autores atribuiram a melhor dispersédo da carga na matriz termoplastica. Os
compositos apresentaram maior fragilidade que o PP, sendo que os que continham
CaSt obtiveram maior valor em relagdo aos compdsitos sem CaSt. O grau de
cristalinidade do PP aumentou com a presenca da carga, significando que a mesma
agiu como um agente nucleante. A temperatura de fusdo dos compdsitos ficou
similar a do PP puro. Pela andlise do MEV foi observado que as particulas do
residuo apresentaram formato irregular e que a dispersdo do mesmo na matriz
polimérica termoplastica melhorou com a presenca do CaSt. A viscosidade do fluido,
durante os processos de moldagem, aumentou com a presenca do residuo. Os
autores concluiram que o residuo termofixo pode ser utilizado como carga na matriz
de PP e os compositos formados apresentaram resultados satisfatérios para
propriedades térmicas e mecanicas, possibilitando o uso como material de baixo
custo.

O estudo do efeito da utilizacdo de residuos de papeldo (celulose) nas
propriedades de compdsito de PP foi realizado por Chibani et al (2016) devido a
importancia da reciclagem de residuos de papel pelo alto volume presente no
mercado. Chibani et al (2016) avaliaram caracteristicas térmicas, mecanicas e
morfolégicas dos compdésitos de matriz de PP com 10%, 15% e 20% de residuo de
papeldo, sem e com anidrido maleico (0,05% e 0,10%). Os materiais foram
processados em um microcompounder e, posteriormente, foram injetados os corpos
de provas para realizacdo dos ensaios. A interface fibra-matriz dos compositos sem
anidrido maleico apresentou vazios, indicando a falta de afinidade quimica entre o
reforco e a matriz, ja nos compasitos aditivados isso ndo ocorreu. A temperatura de
fusdo se manteve similar em todos os casos e 0 grau de cristalinidade aumentou
com a presenca da carga que atuou como agente nucleante. Assim como nos
estudos de Cavalcante et al (2012) e Barczewski et al (2016), Chibani et al (2016),

também obtiveram reducédo na resisténcia a tracdo e no alongamento e aumento na
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rigidez. Com a presenca de aditivo, a resisténcia a tracdo apresentou um leve
aumento, e ndo ocorreram alteragdes significantes na rigidez e no alongamento. O
material com a presenca do residuo de papeldo apresentou maior absorcéo de agua
que o PP, devido a natureza hidrofilica da celulose, enquanto o PP € hidrofobico. A
presenca de anidrido maleico reduziu a absor¢do de 4gua dos compadsitos pelo fato
da quantidade de grupos hidroxila disponiveis estar menor.

As caracteristicas estrutural, térmica, morfolégica e dinamico-mecanica foram
avaliadas por Kumar et al (2016) para compésitos de PP reforcados por residuos
eletrdnicos contendo resinas termofixas (epoéxi/fendlica), fibras de vidro e tracos de
metal e ceramica, pois o aumento deste tipo de residuo € crescente mundialmente.
Kumar et al adicionaram o residuo nas quantidades de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
na matriz polimérica de PP, realizando uma pré-mistura antes do processamento em
extrusora mono rosca e, depois foram injetados os corpos de prova. Com o estudo
0s autores concluiram que residuos eletrénicos podem ser utilizados como reforgo
para o PP, gerando uma forma econémica e correta de destinacdo, pois a presenca
do residuo atuou como agente nucleante, aumentando o grau de cristalinidade do
PP. A estabilidade térmica do PP também foi aumentada apesar da temperatura
inicial de degradacéo ter reduzido, a temperatura de fuséo sofreu um acréscimo em
torno de 3°C o que os autores atribuiram ao impedimento que a carga ocasionou na
movimentacado das cadeias. A temperatura de cristalinidade teve acréscimo de 11°C
a 15°C, dependendo da quantidade de residuo presente. E o modulo de
armazenamento melhorou, sendo o maior valor obtido pelo compdsito com 15% de
carga.

Assim como Kumar et al (2016), Biswal et al (2015) também avaliaram a
utilizacdo de residuos eletrébnicos em matriz de PP. O residuo utilizado contém
resinas termofixas, fibras de vidro, celulose entre outros. O objetivo deste estudo foi
avaliar a recuperacéo e utilizagdo da parte ndo metéalica dos residuos eletronicos,
visto que, a parte metalica geralmente é recuperada devido ao alto valor dos
componentes. Antes da incorporagédo de 10% (com 3% de anidrido maleico, e sem
anidrido maleico), 15% e 20% na matriz de PP no microcompounder, o residuo
passou por um processo de separacao, onde pela diferenca de densidade a parte
metélica foi separada da ndo metalica. ApGs separagéo, o residuo foi moido com o
intuito de obter o mesmo no formato de pd. As propriedades mecéanicas

apresentaram bons resultados sendo o destaque o material aditivado, o que o0s
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autores atribuiram a forte interface entre o reforco e a matriz. A temperatura de
fus@o dos compositos se manteve similar a do PP, j4 a temperatura de cristalizacdo
aumentou significativamente, chegando a um aumento em torno de 15°C. A andlise
termogravimétrica indicou que o residuo melhorou a estabilidade térmica do PP.
Pela analise morfolégica da superficie de fratura foi observado a auséncia de vazios
entre o refor¢co e a matriz para o composito contendo o anidrido maleico, o que ndo
ocorreu no composito ndo aditivado. O comportamento dindmico-mecanico do PP
melhorou com a presenca do residuo, além do mesmo ter provocado uma mudanca
na temperatura de transi¢éo vitrea da matriz. Com os resultados obtidos os autores
concluiram que os residuos ndo metalicos provenientes de materiais eletrdnicos
podem ser uma alternativa a carga mineral utilizada para aplicacdes automotivas.

Os beneficios de baixo custo, aumento da rigidez, baixa abrasdo entre outros
beneficios da celulose inspiraram lyer et al (2016) a realizarem um estudo utilizando
residuos de papel como reforco em matriz de PP. lyer et al (2016) adicionaram 15%
do residuo através do processo Solid-state shear pulverization (SSSP), e avaliaram
os resultados do estudo deste processo, bem como, o impacto do tamanho da
particula do residuo nas propriedades do compdsito formado. O processo Solid-state
shear pulverization consiste na mistura da carga e da matriz através de roscas com
propriedades de transporte e compressdo sem a presenca de temperatura e no
mesmo processo ocorre a reducdo da mistura em particulas pequenas. Para
avaliacdo da dispersdo da carga na matriz, o p6 retirado do processo SSSP foi
moldado por compressao e os filmes obtidos foram analisados em um microscopio
otico, onde o composito que foi processado com maior intensidade (forca de
cisalhamento), resultando em particulas menores apresentou melhor dispersdo. A
fratura fragil obtida apds extrusdo convencional e rompimento a baixa temperatura
também foi avaliada através de MEV e o resultado obtido foi similar a avaliacdo no
microscopio Otico. A temperatura de cristalizacdo sofreu aumento maximo de 8°C
para o compoésito produzido com as particulas menores e a cristalinidade do
compdésito também aumentou, pois a carga agiu como agente nucleante. O modulo
de elasticidade chegou a um aumento de aproximadamente 70% para 0 composito
produzido com maior forca de cisalhamento e a resisténcia a tracdo se manteve
similar ao PP. lyer et al concluiram que o processo SSSP traz melhorias para as

propriedades dos materiais produzidos, devido a 6tima disperséo da carga na matriz,
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e que o uso de residuo pode ser uma alternativa de baixo custo e viavel
ambientalmente.

Residuo da industria moveleira foi utilizado por Chavooshi et al (2014) como
alternativa de reforco lignicelulésico em compdsitos plastico-madeira, onde através
do processo de extrusao foram adicionados 40%, 50% e 60% de residuo de MDF a
matriz termopléstica de PP com aditivacdo de 4% anidrido maleico em todas as
formulagbes e acréscimo de 2%, 4% e 6% de argila (hanoclay). As formulacdes
foram prensadas para posterior realizacdo dos ensaios de resisténcia a extragao,
absorcdo de agua e intumescimento, onde avaliou-se o impacto da nanocarga nas
caracteristicas. Os autores concluiram que o residuo proveniente do processo de
lixamento da industria moveleira € uma O6tima opcdo de carga para compositos
plastico-madeira e que esta utilizacdo pode eliminar o acumulo e descarte da
inddstria.

Como alternativa ao uso de fibras naturais como carga em compa@sito
plastico-madeira (WPC) Chavooshi et al (2013) estudaram a utilizagdo de residuos
da industria moveleira, proveniente da fabricacdo de MDF, e p6 de aluminio. Foram
estudadas 12 formulagBes com teores de residuo de MDF de 40% a 60%, p6 de
aluminio de 0% a 15%, todas contendo 4% de PP graftizado com anidrido maleico
como agente de acoplamento, e PP como matriz polimérica termoplastica. Os
compoésitos foram prensados a 190°C por 15 min e analisados quanto a resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexao, resisténcia a extracdo, intumescimento e absorcéo de
agua. As superficies de fratura também foram estudas através do MEV. O estudo
concluiu que as resisténcias a tracdo, a flexdo e a extracdo reduziram com o
aumento do percentual do residuo de MDF e pd de aluminio, enquanto que a
absorcdo de 4gua e o intumescimento aumentaram com o aumento do percentual
das cargas. A analise de fratura indicou que o p6 de aluminio € incompativel com as
matérias-primas utilizadas nos compositos, e ocorreu uma fraca interface
fibra/matriz, além da ma distribuicdo do residuo de MDF na matriz polimérica.
Apesar dos resultados obtidos, os autores citam que existem vantagens na utilizagao
desses materiais como carga nos plasticos-madeira, como a utilizacdo de residuos
industriais sendo transformados em produtos seguros.

Residuo de maderia de uma serraria foi utilizado por Islam et al, 2015 como
reforco para um compdsito de matriz de polietileno reciclado a partir de sacolas

plasticas e de outros tipos de embalagens. Os autores tinham o objetivo de destinar
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de forma mais nobre os residuos de serrarias ao invés do descarte ou queima dos
mesmos. Os compdsitos foram extrusados com 20%, 25%, 30% e 35% de residuo
de madeira (sem tratamento e pré tratadas com NaOH e cloreto de benzoila) com
um perfil de temperatura de 135°C e caracterizados através dos ensaios de tracao,
flexdo, impacto, absorcdo de &gua, intumescimento, biodegradabilidade além de
andlise no infravermelho e no microscépio eletrbnico de varredura. As
fotomicrografias e os espectros do infravermelho indicaram que o tratamento prévio
das fibras proporcionaram uma boa interface reforco-matriz. A absorcdo de agua
aumentou com o aumento da quantidade residuo de madeira, porém, para 0s
compositos com o residuo pré tratado o aumento foi menor, o mesmo
comportamento foi observado para o intumescimento. A biodegradabilidade dos
compoésitos foi mensurada através da perda de massa, onde 0s compositos com
residuo ndo tratado apresentaram maior perda de massa com o decorrer dos dias. A
resisténcia a tracdo, a flexdo, ao impacto e o alongamento reduziram com o
aumento da carga, porém o0s compoésitos com a interface tratada apresentaram
valores maiores. Os compdsitos com tratamento quimico do residuo de madeira
apresentaram altos valores de rigidez, de modo que o mddulo aumentou com o
aumento do percentual da carga, 0 mesmo comportamento foi apresentado pelos
compadsitos com fraca interface, porém, os valores sdo menores que 0S compositos
com boa interface reforgco-matriz. Os autores concluiram que a utilizacao de residuos
sélidos para formacéo de compdésitos foi um sucesso.

Vijay et al (2016) realizaram uma avaliacdo da disposi¢cdo de residuos de
compositos da induUstria aeroespacial, pois compésitos de matriz termofixa
reforcados por fibras tém sido frequentemente utilizados em componentes
estruturais devido as suas Otimas propriedades térmicas e mecéanicas, e o residuo
tanto industrial quanto do fim de vida podem gerar solidos e gases perigosos para o
meio ambiente. Muitos desses residuos sao incinerados, mas esta pratica é
perigosa, pois, durante esse processo ocorre a formacdo de substancias toxicas.
Neste estudo Vijay et al avaliaram a reciclagem mecéanica e a reciclagem térmica,
pois, o ato de reciclar tem contribuido para sustentabilidade dos processos
industriais. No processo de reciclagem mecanica ocorre a moagem dos residuos
para obtencdo de um material de particulas finas, e os autores citam que existem
estudos para utilizacdo em compdsitos termofixos substituindo o refor¢co virgem e

também comentam que esta destinacdo so € viavel em alto volume. Na reciclagem
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térmica ocorre a despolimerizagdo do polimero gerando energia e as fibras podem
ser recuperadas, porém, este € um processo caro. Os autores também avaliaram o
co-processamento como alternativa de reciclagem, onde neste processo primeiro
ocorre a reducado do tamanho do residuo (reciclagem mecanica) e, apoés, 0 mesmo é
submetido as altas temperaturas em fornos da inddstria cimenteira, onde ocorrera a
geracdo de energia pela queima. As cinzas formadas sao utilizadas pela propria
indUstria e os gases gerados sdo neutralizados durante o processo. Vijay et al
(2016) avaliaram o co-processamento como a melhor alternativa de destinagéo
devido ao custo e o ndo descarte de residuos solidos e gases no meio ambiente.

Rybicka et al (2016) avaliaram as tecnologias utilizadas na reciclagem de
compositos de matriz termofixa reforcados com fibras de vidro e fibras de carbono,
pois, o consumo deste tipo de produto tem crescido consideravelmente, e a
disposicdo de seus residuos € um ponto importante a ser observado. Atualmente o
envio desses residuos para aterros tem sido a forma de disposicdo mais utilizada
pela industria, que apesar de utilizar este tipo de disposi¢cdo reconhece a importancia
de definicdo de outras formas ambientalmente corretas para a disposicdo dos
residuos. A dificuldade de reciclagem para este tipo de residuo se da devido as
composicdes heterogéneas desses materiais. Foram analisadas 56 pesquisas com 0
objetivo de identificar a forma de disposicdo mais viavel para os residuos dos
compositos termofixos. Concluiu-se que para compadsitos reforcados com fibras de
vidro, a forma mais viavel € a reciclagem mecanica, que permite a reutilizacdo do
residuo em outros processos, ja para os compoésitos reforcados com fibras de
carbono a pirdlise é a disposicao mais utilizada, devido a recuperacdo da fibra de
carbono. Outros trabalhos envolvendo compdésitos com fibras de carbono também
concluiram que algumas formas de pir6lise, como degradacéo térmica da matriz e
vapo-termélise, sdo adequadas e viaveis para o tratamento de residuos deste tipo
de composito por também recuperar as fibras de carbono, que possuem alto valor
agregado (Matielli et al., 2014; Nunes, 2015).

Thomas et al (2011) também estudaram a reciclagem de compdsitos e
blendas de polimeros termofixos, pois, as caracteristicas que 0s tornam
interessantes, como a alta resisténcia mecanica e térmica, também dificultam a
reciclagem, devido a estrutura quimica dos mesmos. Existe uma hierarquia a ser
seguida no tratamento dos residuos: minimizar, reutilizar na mesma aplicacao,

reciclar em outras aplicacdes, incinerar gerando energia, incinerar sem recuperacao
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energética e por fim o envio para aterro. O estudo de Thomas et al (2011) citaram as
caracteristicas de diversos polimeros termofixos e os estudos ja realizados visando a
reciclagem dos mesmos. Entre os polimeros citados estava a resina melamina
formaldeido, que é utilizada no processo de laminacdo, onde as elevadas resisténcia
mecanica e térmica sdo caracteristicas importantes. Carga mineral e celulose séo
comumente utilizadas em matriz de melamina formaldeido. Este tipo de resina
também é utilizada na impregnacéo de papel para fabricacdo de laminados de alta e
baixa pressdo. Foram citadas diferentes opcbes para destinacdo dos residuos
termofixos, e entre elas esta a reciclagem mecénica, pois, as particulas obtidas
podem ser incorporadas em novos compdsitos, tanto de matriz termofixa como
termoplastica. O estudo concluiu que em muitos casos os residuos termofixos séo
triturados e o po obtido € utilizado como carga para polimeros, além das outras
formas como a reciclagem quimica, onde os polimeros sao revertidos em compostos
organicos e podem ser utilizados novamente como matéria-prima, e a recuperacao
energética onde os residuos geram caloria suficiente para geracao de energia.
Hamad et al (2013) estudaram a reciclagem de residuos de material
polimérico, pois acreditam que este é o caminho para solucionar os problemas
causados por este tipo de produto apos sua vida util. A reutilizacdo, a reciclagem
mecanica e a reciclagem quimica foram citadas no estudo, sendo a reciclagem
mecanica e quimica as mais citadas nos trabalhos académicos revisados pelos
autores, porém a industria prefere a reciclagem mecanica devido ao baixo custo. As
formas de reciclagem citadas anteriormente englobaram diversos polimeros, sendo
eles: Poli(acido latico) (PLA), Poli(cloreto de vinila) (PVC), Polietileno (PE),
Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Copolimero acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), Policarbonato (PC), Poli(tereftalato de etileno) (PET) e Poliamida (PA). Os
autores concluiram que a reciclagem mecanica é a mais utilizada quando
comparada a reciclagem quimica, e o reciclado proveniente da mesma pode
apresentar bons resultados quando adicionado ao mesmo material virgem ou ainda

a outros tipos de polimeros.

4.2 POLIPROPILENO



28

O polipropileno € um polimero de cadeia carbénica classificado como uma
poliolefina, por seu precursor, o propileno (Figura 2), proveniente do gas propeno,

ser um mondmero de hidrocarboneto alifatico insaturado (CANEVALORO, 2010).

FIGURA 2: Mondmero e mero do polipropileno
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A formacao do polipropileno ocorre através da reacdo de polimerizacdo em
cadeia, a qual ocorre em trés etapas sendo a primeira iniciacdo, onde a dupla
ligacdo do mondmero propileno é instabilizada através de radicais livres chamados
de iniciadores, a segunda propagacdo, onde ocorre a transferéncia do centro ativo
do mondémero propileno para outro mondmero propileno e assim por diante
ocasionando o crescimento da cadeia, e a terceira término, onde ocorre 0
desaparecimento do centro ativo interrompendo o crescimento das cadeias
(CANEVAROLO, 2010).

O método de polimerizacdo utilizado para o polipropileno é a polimerizacdo
em solucdo. O monbémero e o iniciador sdo adicionados a um solvente e a reacao
ocorre formando o polimero, que pode ser solivel ou ndo no solvente
(CANEVALORO, 2010).

O polipropileno é um polimero termoplastico e por isso pode ser reciclado,
pois, as interacfes formadas entre as cadeias sdo secundarias (COLUCCI et al,
2015; SINGH et al, 2017; VAISANEN et al, 2016). Isso permite que produtos
fabricados com o polipropileno, como embalagens por exemplo, apdés o tratamento
lavagem, trituracdo e secagem possam ser extrusados e transformadas em matéria-
prima novamente (GU et al, 2017; SINGH et al, 2017; STRAPASSON, 2004;)

O polipropileno é muito utilizado desde a fabricacdo de embalagens até pecas
técnicas devido a facil processabilidade, tenacidade, a resisténcia quimica, térmica e
mecanica e € amplamente utilizado como matriz polimérica em compasitos com fibra
vegetal e sintética (CAVALCANTE et al, 2012; SPADETTI et al, 2017).

4.3 OLEO DE SOJA EPOXIDADO
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Oleo de soja epoxidado (OSE) (Figura 3) é um produto utilizado para
aumentar a flexibilidade em materiais poliméricos, e por ser um produto de baixa
toxicidade, abundante e de producéo j& consolidada, o seu uso vem sendo estudado
(CASTRO et al, 2015; HE et al, 2015; YANG et al, 2017).

Por ser um material proveniente de fonte renovavel esta sendo explorado
para substituicdo de produto de origem fossil, como plastificante para poli (cloreto de
vinila), PVC, (MAO et al, 2015; SUN et al, 2013) e para o poli acido lactico, PLA
(XING et al, 2016).

A presenca do grupo epoxi no Oleo de soja epoxidado (OSE), tem aberto
diversas possibilidades de utilizacdo, pois, 0 grupo epoxi é reativo, podendo reagir
com outras substancias para formacéo de agente compatibilizante para compdsitos
de matriz apolar e reforco polar (LIU et al, 2016; YANG et al, 2017) ou ainda ser
utilizado diretamente como agente compatibilizante (CASTRO et al, 2015).
Adicionalmente, o tratamento de papel para aumentar a resisténcia a agua foi
estudada por MIAO et al, 2015; neste caso o OSE foi polimerizado e depositado
sobre a superficie do papel, onde o polimero formado reagiu com os grupos hidroxila
do mesmo formando a protecdo. O OSE em combinacdo com anidrido succinico foi
empregado na protecdo da madeira contra raios ultra violeta (ROSU et al, 2016) e
ainda tem sido estudado como matriz polimérica termofixa reforcada por fibra
vegetal (HE et al, 2015; RAIKUMAR, et al, 2015).

FIGURA 3: Estrutura quimica 6leo de soja epoxidado

Fonte: HE et al, 2015
4.4 RESIDUO LAMINADO DE ALTA PRESSAO (RLAP)

O laminado de alta pressao é um produto utilizado na fabricacdo de moveis; o
mesmo € uma chapa constituida por trés camadas: camada externa de papel
overlay impregnado com resina melaminica, camada central de papel decorativo

impregnado também com resina melaminica e camada interna de papel kraft
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impregnado com resina fendlica (Figura 3). A composicao deste produto é de 20% a
75% de celulose, de 1% a 10% de resina melaminica e de 15% a 30% de resina
fendlica. A chapa é formada pela compressao das trés camadas a uma temperatura
de 145°C, por 60 min, com uma pressdo de 100 kgf/cm2, e por este motivo €
denominado laminado de alta pressao (FORMILINE, 2017).

Apés a formacdo da placa a mesma passa pelo processo de refilo e/ou
lixamento onde a mesma ¢€ finalizada. Esses processos geram residuos contendo
celulose, resina melaminica e resina fendlica no formato de pé quando proveniente
do lixamento e particulas maiores quando proveniente do refilo.

Assim, este trabalho envolve a utilizacdo deste tipo de residuo como carga

para compositos de matriz de polipropileno.

FIGURA 4: Laminado de alta presséao.

| Papel overlay + resina melaminica para dar protecdo ao papel decorativo

Papel decorativo + resina melaminica proporciona a cor ou
o desenho (madeiras, pedras ou fantasia)

L

Papel Kraft + resina fendlica proporciona a estrutura do laminado.

Base a ser aplicado (MDF, aglomerado, madeira e compensado)

4.5 COMPOSITOS POLIMERICOS

E a combinagdo de materiais distintos com o objetivo de se obter um produto
com um equilibrio de propriedades de ambos materiais presentes. E formado por
duas fases separadas por uma interface sendo uma a matriz e a outra, a fase
dispersa (CALLISTER, 2008; CHESTEE et al, 2017; RABELLO, 2000; SPADETTI, et
al, 2017).

A matriz é a fase continua do compdsito responsavel por transferir a tenséo
aplicada em servico para a fase dispersa, e € a mesma que proporcionara a
resisténcia térmica, quimica e elétrica ao compadsito e pode ser formada por polimero

termoplastico ou termorrigido (CALLISTER, 2008; NETO, 2006).
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Resina poliéster, resina epodxi e resina fendlica, entre outras, sdo amplamente
utilizadas como matriz termorrigida em compdésitos poliméricos (BARCZEWSKI et al,
2016; CALLISTER, 2008; NETO, 2006; PICKERING, 2006) e o Poliestireno (PS), o
Polietileno (PE), o Policloreto de vinila (PVC) e o Polipropileno (PP) entre outros
como matriz termoplastica (SINGH et al, 2017; VAISANEN et al, 2016).

A fase dispersa podera ou ndo conferir melhorias nas propriedades
mecanicas dos compositos, pois dependera do tipo e do formato da carga. A carga
sera inerte quando o seu comprimento for menor que o comprimento critico, que € o
tamanho minimo necesséario para que a matriz ao redor da carga transfira a tensédo
para a mesma e nao seja deformada (CALLISTER, 2008; RABELLO, 2000).

As vantagens como biodegradabilidade, ndo toxicidade, baixo custo e baixa
abrasividade tém colocado as fibras vegetais como a fibra de juta, fibra de madeira,
kenaf, sisal, coco, cana e celulose em destaque na utilizagdo como cargas para
compositos tanto de matriz termoplastica quanto de matriz termorrigida (ISLAM, et
al, 2015; ROSARIO et al, 2011; SINGH et al, 2017; SPADETTI et al, 2017;
VAISANEN et al, 2016). As fibras de vidro, aramida e carbono também s&o muito
utilizadas para aplicacbes onde sdo necessarias propriedades mecanicas superiores
(CALLISTER, 2008; NETO, 2006; RYBICKA et al, 2016).

A interface fibra-matriz € muito importante para as propriedades mecanicas
dos compdsitos, pois para que a carga quando ndo inerte possa atuar como
reforcante € necessaria a total transferéncia de tensdo da matriz para a carga, o que
ndo ocorre quando a ha diferenca de polaridade, que pode ser corrigida com 0 uso
de agente compatibilizante, como o PP graftizado com anidro maleico ou ainda
através do tratamento prévio da carga com hidroxido de sddio (NaOH) (CHAVOOSHI
et al, 2013; CHAVOOSHI et al, 2014; ISLAM et al, 2015; SANTOS et al, 2016).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

Como matriz polimérica termoplastica foi utilizado polipropileno (PP) reciclado
(Figura 5A) produzido na regido de Campinas (interior de Sdo Paulo), com indice de
fluidez de 6 g/10 min mensurado pelo método ASTM D-1238 (230°C/2,16 kg) e

densidade de 0,9595 g/cm3 mensurado pelo método ISO 1183-1. Para auxiliar no
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processamento de extrusdo do compadsito, foi utilizado um 6leo plastificante de soja
epoxidado (OSE) e como carga um tipo de residuo termofixo proveniente da
fabricacdo de laminado de alta pressdo em po (RLAP), Figura 5B, disponibilizado
pela Empresa Formiline, cuja distribuicdo granulométrica esta apresentada na
Tabela 1. O RLAP em p6 possui fibras de celulose impregnadas com resina fendlica
e melamina. A forma de destinacdo atual do mesmo € o co-processamento, que

consiste na queima para geracao de energia (VIJAY et al, 2016).

FIGURA 5: A — Polipropileno reciclado; B — Residuo em pé de laminado de alta
pressdo (RLAP).

A

TABELA 1: Distribuicdo granulométrica do Residuo laminado de alta presséao (RLAP)

Residuo laminado de alta

Malhas (Mesh) e (um)
pressao - RLAP (%)

35 (500 um) 0,87
45 (354 pm) 1,69
60 (250 pm) 5,29
80 (178 pum) 10,58
170 (89 pm) 31,89
325 (45 pm) 31,71

Fundo 17,97

5.2 METODOS

5.2.1 EXTRUSAO DOS COMPOSITOS
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Para evitar a entrada do residuo em p6 de laminado de alta pressao (RLAP)
na rosca antes da matriz polimérica, o polipropileno (PP) reciclado foi envolvido com
o plastificante 6leo de soja epoxidado (OSE) e, na sequéncia, foi adicionado o
residuo laminado de alta pressdo (RLAP), que aderiu aos pellets de polipropileno
reciclado devido aos mesmos estarem recobertos com o dleo, Figura 6.

Este procedimento auxiliou no processamento dos compdsitos, pois,
inicialmente tentou-se extrusar a composi¢cdo com 40% do residuo sem a presenca
do Oleo e todo o p6 do residuo entrou no barril da extrusora antes da matriz
polimérica de polipropileno, o que impossibilitou o processamento do compasito.
Devido a esta experiéncia prévia, decidiu-se utilizar o 6leo de soja epoxidado (OSE)
em 0,5% em massa, e reduzir o percentual de adi¢cdo do residuo iniciando a partir de
10% e aumentando gradativamente até atingir o percentual maximo de 40% (Tabela
2). Também foi extrusado o PP reciclado recoberto com 6leo de soja sem a adi¢cédo
da carga, para possibilitar a avaliacdo da interferéncia da carga nas propriedades
térmicas e mecanicas em relacdo ao PP reciclado. Na Tabela 2 estédo relacionadas

as composicoes estudadas.

FIGURA 6: Esquema da preparacdo da mistura PP + OSE+ RLAP

TABELA 2: Composi¢des dos compdésitos estudados.

PP Reciclado Oleo de Soja Residuo Laminado de
Amostras . ~
(PP) epoxidado (OSE) Alta Pressao (RLAP)
PP 99,50% 0,50% 0,00%
PP10R 89,50% 0,50% 10,00%
PP14R 85,50% 0,50% 14,00%
PP20R 79,50% 0,50% 20,00%
PP30R 69,50% 0,50% 30,00%

PP40R 59,50% 0,50% 40,00%
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Foram extrusados 500 gramas de cada composi¢do citada na Tabela 2 no
formato de fita com largura de 5 cm em uma extrusora co-rotante da marca Extruséo
Brasil (Figura 7A, B e C) com L/D de 40 e diametro de 22 mm, pertencente ao
laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A. A
razao de processamento foi de 0,300 kg/h, a rotacdo da rosca de 35 rpm, a
temperatura utilizada no barril foi de 65°C a 185°C, e no cabecote foi de 190°C.

FIGURA 7 (A) — Extrusora utilizada no processo de fabricacao dos compaositos.

Dosador: Adicdo da
mistura de PP + OSE
e PP + OSE + RLAP

Cabecote: Saida do

. . . =~
composito fundido no
— formato de fita.

Placa refrigerada:
Solidificacdo dos
compaésitos

5.2.2 MOLDAGEM POR COMPRESSAO: PLACA

Apés extrusdo dos materiais, as fitas extrudadas foram moldadas por
compresséo, no formato de placa na dimenséao de 20 cm x 20 cm com espessura de
3,00 mm, em um prensa Hidraumak pertencente ao laboratério de Pesquisa e
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Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A., com pressdo de fechamento
de 50 kgf/cm2, por 20 segundos, & uma temperatura de 180°C. A sequéncia do

processo pode ser visualizada na Figura 8.

FIGURA 8: Moldaoem nor compressao no formato de placa.
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5.2.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizados dois equipamentos na preparacdo dos corpos de prova: a
serra circular Hermes 1-800-8, utilizada na preparacao dos corpos de prova de todos
0S ensaios, e a Fresa Ceast 6490, utilizada no chanfro dos corpos de prova para os
ensaios de tracdo e de impacto Charpy; os equipamentos podem ser visualizados na
Figura 9.

Os corpos de prova foram cortados no formato indicado na norma de cada
ensaio, e estao representados nas Tabelas 3 e 4.
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FIGURA 9: A) Fresa; B) Molde corpo de prova impacto e tragéo; C) Serra circular.

Molde corpo de
prova impacto

Molde corpo de
prova Tracao

TABELA 3 — Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de Flexao,
Resisténcia ao impacto, Densidade, VICAT, HDT, DMTA e MEV.

Dimensodes do

Tipo de Ensaio Norma
Corpo de prova
Flexao ISO 178 Largura: 25 mm
Comprimento: 75 mm
Impacto — Charpy ISO 179 Largura: 8 mm

Comprimento: 60 mm

Densidade ISO 1183 Largura: 12,50 mm

Comprimento: 25 mm

Temperatura de ISO 306 Largura: 25 mm
amolecimento - VICAT Comprimento: 25 mm
Temperatura de deflexdo — ISO 75 Largura: 12,50 mm

HDT Comprimento: 125 mm
Andlise Térmica Dinamico- - Largura: 10 mm

mecanica (DMTA) Comprimento: 64 mm
Fotomicrografia — MEV -- Corpos de prova retirados da

regiao de fratura por tragao.
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TABELA 4 — Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de Tragao.

Dimensodes do

Tipo de Ensaio Norma
Corpo de prova
Tracao ISO 527 L3: > ou =150 mm

l . | L;: 60 mm + 0,5

h @ 4y | R: >ou =60 mm
\i | ‘ /“—L b,: 20 mm + 0,2
E " Lio ‘ “l  b1:10mm +0,2

R ! h: 2a10 mm

Lo: 50 mm + 0,5
L: 115mm+0,1

5.2.4 ENSAIOS DE TRACAO

Como toda andlise o ensaio de tracdo também é padronizado e as normas
mais utilizadas séo as ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics) e a ISO 527-1 (Plastics — Determination of tensile properties). Estas normas
orientam quanto ao formato de corpo de prova, equipamento, velocidade de ensaio e
demais condicBes de acordo com o tipo de material. Para um resultado confiavel
deve-se ensaiar no minimo cinco corpos de prova (DE SOUSA et al, 2012).

O ensaio de tracdo € uma andlise destrutiva e de curta duracdo, onde se
determina diversas propriedades do material a ser caracterizado, o que auxilia 0s
projetistas na aplicagdo do material, pois as propriedades mecénicas sob esforco de
tracdo sao determinadas (CANEVAROLO, 2010, CALLISTER, 2008 e DE SOUSA et
al, 2012). Uma carga € aplicada ao material de forma gradativa e o0 mesmo sofre
deformacéo a medida que € tracionado (CALLISTER, 2008).

Este € um dos ensaios mecanicos (Figura 10) mais utilizados e através da
curva pode ser determinado o modulo de elasticidade, que define a rigidez do
material e € a regi@o onde ocorre deformacdo elastica, ou seja, quando é
deformado, apos liberacdo da carga, o material retorna a posicéo inicial. Determina-
se também o limite de escoamento, que é a regido de transi¢cdo entre a zona elastica
e plastica do material onde na zona plastica a deformacéo é permanente; o limite de

resisténcia, que € a tensdo maxima que o material pode suportar antes da fratura; e
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o limite de fratura, que é a tensdo em que o material rompe, além da ductilidade, que
€ 0 quanto o material alongou (deformacdo plastica) até a fratura (CALLISTER,
2008).

Os corpos de prova (CP) tem forma de halteres, o que induz que a fratura
ocorra dentro do comprimento util, que € a parte mais estreita do corpo de prova. As
extremidades do CP séo presas a duas garras, a parte mével do equipamento inicia
a movimentacao, tracionando no sentido vertical e o alongamento e a resisténcia do
material sdo processados pela célula de carga, que transfere os dados para a curva
tensdo — deformacdo (CANEVAROLO, 2003).

FIGURA 10: Representacao do ensaio de tracao.

L ek

Fonte: MSCP Informaces técnicas http://www.mspc.eng.br/ciemat/ensaiol110.shtml

Para o célculo da tensao utiliza-se a equacao 1, para deformacéao utiliza-se a
equacao 2 e para 0 modulo de elasticidade utiliza-se a equacdo 3, conforme a

seqguir.
o=F 1)
Ao
€= Li—Llo (2)
Lo
E=0 3)

Onde: F — Forca dada pelo equipamento, na maioria das vezes em Newton (N).
Ao — Area medida no comprimento Gtil do corpo de tracdo (espessura X
largura — mm?).

Li— Comprimento final do comprimento util apés ensaio (mm).
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Lo— Comprimento inicial do comprimento til antes do ensaio (mm).
o0 — Tenséo

¢ — Deformacéo

Os dados de forga e alongamento séo registrados pelo software contendo as
férmulas, e os valores sdo plotados em um grafico, no qual o eixo x representa a
deformacéo e o eixo y a tensdo, formando uma curva tensdo-deformacao (Figura
11).

No ensaio de tracdo também pode ser utilizado o extensémetro, que é um
acessorio acoplado ao comprimento Util do corpo de prova; e a medida que 0 ensaio
ocorre 0 mesmo mensura a deformacdo do material. Esta funcdo também é feita
pelo deslocamento da maquina universal de ensaios, porém, em casos onde €&
necessario uma maior precisdo, a utilizacdo do extensédmetro € indicada (DE
SOUSA et al, 2012).

A velocidade do ensaio é um parametro muito importante, pois um mesmo
material pode apresentar diferentes comportamentos quando submetido a diferentes
velocidades. Assim, sempre antes da realizagcdo de um ensaio deve-se consultar as
normas técnicas que orientam quanto a velocidade e o formato do corpo de prova.
Quando nao se tem um parametro definido, a norma ASTM D638 orienta a utilizacdo
de uma velocidade de modo que o material rompa entre meio e cinco minutos (DE
SOUSA et al, 2012).

FIGURA 11: Curva tensdo—deformacéo.
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elasticidade
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Os ensaios de tragdo foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC
modelo DL 500 BF (Figura 12A) com célula de carga de 50 kgf, pertencente ao
laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A., e
baseados na norma ISO 527. Foram utillizadas garras para tracdo, Figura 12B, para
ambos ensaios com velocidade de 5 mm/min e o alongamento foi mensurado com o

extensdmetro, Figura 12C.

FIGURA 12: A) Maquina universal de ensaios EMIC; B) Garras para ensaio de

tracédo; C) Corpo de prova nas garras de tracdo com o extensémetro.

o aas

® Corpo de prova Tracao
e Alongamento

5.2.5 ENSAIO DE FLEXAO

As normas ASTM D790 e ISO 178 padronizam o ensaio de flexdo e
assim como as normas do ensaio de tracdo, as mesmas orientam quanto ao formato
de corpo de prova, equipamento, velocidade de ensaio e demais condicbes de
acordo com o tipo de material. O ensaio de flexdo (Figura 13) também € uma analise
destrutiva e de curta duracdo onde se obtém a curva tensdo — deformacdo que
permite a determinacdo do modulo de elasticidade, o limite de escoamento, o limite
de resisténcia e o limite de fratura, porém, sob uma carga aplicada em flexao
(CANEVAROLO, 2010 e CALLISTER, 2008).
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O ensaio de flexdo pode ser realizado com trés ou quatro apoios, sendo a
versdo de trés apoios a mais utilizada e a que serd descrita a seguir por ser a
utilizada neste trabalho (CANEVAROLO, 2003).

Dois dos trés apoios sao fixos e o terceiro apoio € mével, e 0 mesmo desce a
uma velocidade constante flexionando o corpo de prova retangular de modo que
ocorra uma deformacéo de até 5% na face contraria a aplicacdo da carga ou, entéo,
até que o corpo de prova se rompa (CANEVAROLO, 2003).

O corpo de prova (CP) tem forma retangular e € posicionado horizontalmente
sobre os apoios fixos, mantendo uma distancia com relacéo de 16 para 1 em relacao
a espessura do corpo de prova (CANEVAROLO, 2003).

FIGURA 13: Representacgéo do ensaio de flexdo

Fonte: MSCP Informacfes técnicas http://www.mspc.eng.br/matr/resmat0110.shtml

A curva tensdo deformacdo é tracada de maneira similar descrita para o
ensaio de tracdo, porém, as equacles utilizadas no calculo da tensédo (o),
deformacéo (g;) e mddulo de elasticidade (E;) sdo diferentes e estéo respectivamente
relacionadas a seguir (CANEVAROLO, 2003).

or= 3PL (4)
2bd?
&= _6Dd (5)
L2
Ei=L’m (6)
4bd
D=rL? )
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Onde: o; — Tenséo

P — Carga em Newtons (N).
L — Distancia entre os apoios (mm).
b — Largura do corpo de prova (mm).
d — Espessura do corpo de prova (mm).
&t — Deformacéo

D — Deflex&o

E: - Mddulo de elasticidade

m — inclinagdo da tangente da curva

r — Deformacéao (0,05 mm/mm)

Os ensaios de flexado foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC
modelo DL 500 BF (Figura 14A) com célula de carga de 50 kgf, pertencente ao
laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A., e
conforme a norma ISO 178. Foram utilizados pistdo e apoios para flexdo, Figura
14B, para ambos ensaios com velocidade de 10 mm/min. A distancia entre os
apoios foi determinada conforme a média de espessura dos corpos de prova

multiplicada pelo fator 16, de acordo com a norma.

FIGURA 14: A) Maquina universal de ensaios EMIC; B) Pistdo e apoios para flexao e

C) Corpo de prova durante o ensaio.




43

5.2.6 ENSAIOS DE TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO (VICAT) E DE
TEMPERATURA DE DEFLEXAO TERMICA (HDT)

A temperatura de amolecimento (VICAT) é a temperatura em que o material
inicia 0 amolecimento de forma mais rapida e € determinada pela penetracdo de
uma ponta que suporta uma carga pré-determinada de 10N ou 50N, a uma razéo de
aguecimento constante de 50°C/h ou de 120°C/h em 1 mm na amostra. O corpo de
prova deve ter no minimo 10 mmz e espessura dentro da faixa de 3 mm a 6,5 mm,
podendo ocorrer o empilhamento de corpo de prova em casos onde a espessura
nao atinge o minimo de 3 mm. Este ensaio s6 € realizado para materiais
termoplasticos (CANEVAROLO, 2010; ISO 306). Na Figura 15 esta a representacéo
do ensaio.

FIGURA 15: Representacao do ensaio de VICAT

Fonte: ZWICK ROELL http://www.zwick.net.br/br/produtos/equipamentos-de-ensaio-

para-indice-de-fluidez-e-hdtvicat/hdt-vicat.html

A temperatura de deflexdo térmica (HDT) é a temperatura em que o material
inicia a perda de propriedades mecanicas. Uma tenséo de 1,80 MPa ou 0,45 MPa ou
8 MPa é exercida sob flexdo no corpo de prova que tem formato retangular, onde o
comprimento deve ser maior que a largura, e a largura maior que a espessura e a
espessura deve estar no intervalo de 3 mm a 13 mm. O corpo de prova padréo tem
dimensédo de 4 mm de espessura por 10 mm de largura e 80 mm de comprimento. O
corpo de prova é submetido ao aguecimento a uma razao constante de 2°C/min, e a
temperatura de deflexdo térmica é obtida quando o material atinge uma certa

deformacé&o padréo que € calculada pela equacéo 8. A carga necessaria para que se
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atinja a tensdo pré-determinada para o ensaio é calculada pela equacdo 9. A
distancia entre os apoios para o corpo de prova padréo é de 64 mm, mas h& casos
em que o equipamento utilizado tem distancia fixa de 100 mm, e esta situacéao deve
ser considerada no calculo da carga e da deformacdo padrdo. (CANEVAROLO,

2010; ISO 75). Na Figura 16 esta a representacdo do ensaio.

F = 20;x b x h? (8)
3L
As = L>x Ag_ )
600h

Sendo: F: Carga em newtons, N
or. Tensdo em megapascal, MPa (1,80 ou 0,45 ou 8,00)
b: Largura do corpo de prova em milimetros, mm
h: Espessura do corpo de prova em milimetros, mm
L: Distancia entre os apoios em milimetros, mm
As: Deflexdo padrdo em milimetros, mm

Ag:. Tensao de flexdo em por cento, % (0,20)

FIGURA 16: Representacdo do ensaio de HDT.

1 gf

2

Fonte: ZWICK ROELL http://www.zwick.net.br/br/produtos/equipamentos-de-ensaio-

para-indice-de-fluidez-e-hdtvicat/hdt-vicat.html

Os ensaios de resisténcia térmica VICAT e HDT foram realizados no
equipamento Ceast VICAT/HDT Junior modelo 6910, pertencente ao laboratorio de

Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A.
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Os ensaios foram realizados de acordo com as normas ISO 306 (VICAT) e
ISO 75 (HDT). Para o ensaio de temperatura de amolecimento (VICAT) utilizou-se
uma forca de 50N e razédo de aquecimento de 50°C/hora, conforme método B50 da
norma. No ensaio de temperatura de deflexdo térmica (HDT) foi utilizada uma tenséo
de 1,8 MPa, de acordo com o método A da norma, razdo de aquecimento de
120°C/hora e distancia entre os suportes de 100 mm. Na Figura 17 podem ser

visualizados o equipamento e 0s acessorios utilizados para cada ensaio.

FIGURA 17: A) Ceast VICAT/HDT Junior; B) Corpo de prova VICAT e C) Corpo de
prova HDT

Corpo de
prova

‘ Corpo de prova

5.2.7 ENSAIO DE IMPACTO - CHARPY

Os testes de impacto Charpy, Izod, teste de impacto por queda de peso e
teste de impacto sob tracdo sdo os tipos de ensaios mais comuns para
determinacdo da resisténcia ao impacto em materiais. A importancia do ensaio de
impacto estd na possibilidade de comparar diferentes materiais auxiliando na
escolha do material para, posteriormente, aplicar em um produto, ou mesmo
comparar diversos materiais ja aplicados em um produto.

Nos testes Charpy e 1zod a resisténcia € medida através da energia absorvida
pelo corpo de prova na ruptura, que € ocasionada por um péndulo que possui uma
massa em sua extremidade, sendo solto em queda livre para provocar a quebra do
material. No caso destes tipos de ensaios de impacto, o corpo de prova retangular

posicionado verticalmente para o teste 1zod e horizontalmente para o teste Charpy
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(BERTOLDI, 2016; CANEVAROLO, 2003; CANEVAROLO, 2010 e CALLISTER,
2008).

O teste de impacto sob queda de peso é realizado com a queda de um dardo
ou esfera com peso pré-determinado de uma altura pré-estabelecida sobre uma
placa do material, a resisténcia ao impacto também é mensurada pela energia
necessaria para romper o corpo de prova (RANGANATHAN et al, 2016). Assim
cOmo nos testes anteriores a resisténcia ao impacto no teste de impacto sob tracéo
também é mensurado pela quantidade de energia absorvida pelo corpo de prova e
necessaria para rompimento do mesmo, o ensaio € basicamente como o Charpy e
Izod, porém, o corpo de prova tem o formado de uma “gravata” (CANEVAROLO,
2003; CANEVAROLO, 2010 e CALLISTER, 2008).

As normas ASTM D6110, ISO 179-1, ISO 179-2 e NBR 9564 regulamentam o
ensaio de impacto Charpy (CANEVAROLO, 2003; LEMOS, A. L. et al, 2017), que foi
o tipo utilizado neste trabalho para determinacdo da resisténcia ao impacto dos
compésitos desenvolvidos.

O corpo de prova (CP) tem forma retangular e pode possuir ou ndo entalhe, o
entalhe é utilizado para provocar a concentracdo de tensbes, promovendo maior
facilidade no rompimento do material, pois simula um defeito. O corpo de prova é
posicionado de forma horizontal nos apoios e se entalhado o entalhe deve ser
posicionado na face oposta ao contato do péndulo. O ensaio ocorre com a liberacéo
de um péndulo, que possui em sua extremidade um martelo com energia nominal
determinada. O martelo provocara a quebra do material e a escolha do mesmo é
importante, devendo-se seguir a orientacdo que a energia necessaria para romper o
material deve representar de 10% a 85% da energia nominal do martelo. A energia
necessaria para romper o material se da pela soma da energia necessaria para
iniciar uma trinca com a energia necessaria para propagar a mesma. A Resisténcia
ao impacto é determinada pela divisdo da energia necessaria para romper o corpo
de prova pela area do corpo de prova (CANEVAROLO, 2003; CANEVAROLO, 2010
e CALLISTER, 2008). Na Figura 18 est& a representacdo do ensaio Charpy.
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FIGURA 18: Representagéo do ensaio de impacto Charpy

Fonte: The Welding Institute http://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqgs/faq-

what-is-charpy-testing/

O ensaio de resisténcia ao impacto Charpy foi realizado no equipamento
Ceast modelo 6844 (Figura 19), pertencente ao laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A., e conforme a norma ISO 179.
Para este ensaio foi utilizado um martelo de 0,5 J, velocidade de 3,60 m/s, e os

corpos de prova foram entalhados conforme a norma ISO 179.

Corpo de prova
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5.2.8 ANALISE TERMICA DINAMICO-MECANICA (DMTA).

Durante a analise térmica dinamico-mecéanica (Dynamical Mechanical
Thermal Analysis - DMTA) de um material polimérico ocorre 0 armazenamento e a
dissipacéo de energia, de modo que, quanto mais imperfeito € o material maior sera
a perda de energia resultando em um modulo de armazenamento menor (ETAANI,
2014; LARANDI et al, 2016).

A analise térmica dindmica mecanica €é realizada no equipamento
denominado de DMA, e consiste de um ensaio dinamico ndo destrutivo que avalia a
rigidez do material de acordo com a temperatura. O mesmo pode ser utilizado para
avaliar, por exemplo, a tensdo que um material retém apds o processo de fabricacédo
ou ainda quantificar blendas poliméricas, avaliar o impacto de aditivos e cargas,
determinar a temperatura de transicdo vitrea (Tg) (BISWAL et al, 2015;
CANEVAROLDO, 2003; KUMAR et al, 2016).

Este tipo de analise fornece os dados de médulo de armazenamento (E’) que
correspondente ao componente elastico do material, modulo de perda (E”) que
correspondente ao componente plastico do material e a tangente de perda (tan (d))
que € a relacdo do moédulo de perda pelo modulo de armazenamento
(CANEVAROLO, 2003; ROSARIO et al, 2011; SPADETTI et al. 2017).

A carga é aplicada de forma ciclica e o material também responde da mesma
forma, porém, com um atraso devido aos rearranjos que ocorrem nas cadeias com a
aplicacao da forca (CANEVAROLO, 2003; LARANDI et al, 2016).

No DMA é possivel aplicar a carga de cinco maneiras, utilizando diversos
dispositivos: flexdo em trés pontos, flexdo em dois pontos, tracdo, compressao,
torcéao e cisalhamento.

A analise térmica dindmico-mecéanica foi realizada no modo flexdo, no
equipamento TA Instruments, DMA, modelo Q800 (Figura 20), pertencente a
UFSCar/Campus Sorocaba.

Foi utilizada a garra dual cantilever, nas condi¢cbes de isoterma de 1 min a
30°C, frequéncia de 1 Hz, amplitude de flexdo de 15 ym e razdo de aquecimento de
2°C/min até 100°C.
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FIGURA 20: A) Equipamento DMTA, B) Garra do tipo dual cantilever, modo flex&o.

Garra dual cantilever

——

5.2.9 ENSAIO DE DETERMINACAO DENSIDADE

Para analise de densidade foi utilizada a norma ISO 1183-1 método A, que
regulariza o ensaio de densidade para plasticos sélidos.

O método baseia-se na imersdo do corpo de prova, que deve ser livre de
imperfeicbes na superficie e pesar no minimo 1 grama, em um liquido de densidade
conhecida e que ndo deve reagir com a amostra, sendo o recomendado agua
deionizada.

O corpo de prova € pesado fora do liquido e dentro do liquido e a densidade é

calculada pela equacéo 10.

P= MaX O (10)
ma = m|

Onde: m,: massa do corpo de prova fora do liquido
m;: massa do corpo de prova imerso no liquido

pi: densidade do liquido utilizado

Para realizagcdo do ensaio de determinagdo de densidade foi utilizada uma
balanca analitica Ohaus, modelo Adventurer, um béquer de 250 mL, &gua
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deionizada e um suporte fixo para pesagem da amostra dentro da agua, Figura 21.
O ensaio foi baseado na norma ISO 1183-1. O método utilizado foi o A.

FIGURA 21: A) Equipamentos utilizados no ensaio de densidade; B), C) e D) Corpo

de prova durante o ensaio.

Suporte pesagem
fora da agua.

Suporte pesagem Corpo de prova Corpo de prova
dentro da agua. densidade > agua densidade < agua

5.2.10 ANALISES POR MICROSCOPIA

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é muito utilizada para analise da
morfologia de materiais, pois € uma técnica que permite boa resolucdo de imagem e
facilidade de preparacao de amostra (CANEVAROLO, 2003 e DEDAVID et al, 2007).

Para obtencdo da imagem um feixe de elétrons, proveniente do aquecimento
de um filamento de tungsténio ou hexaboreto de lantanio, é irradiado sobre a
amostra provocando o escape de elétrons que sdo detectados pelo equipamento
formando a imagem. Esses elétrons emitidos da amostra podem ser secundarios,
gue sao elétrons de baixa energia e formam a imagem a partir do relevo da
superficie da amostra, retroespalhados, que sdo de alta energia e formam a imagem
a partir do relevo da superficie da amostra e da composi¢cdo da mesma, e de raio-X
utilizado para identificar elementos presentes na regido de analise da amostra
(CANEVAROLO, 2003 e DEDAVID et al, 2007).

Os polimeros em sua maioria sao materiais ndo condutores e esta
caracteristica € um obstaculo para a analise por MEV, pois, gera o acimulo de carga
na superficie da amostra tornando dificil a obtengcdo da imagem. Este problema pode
ser solucionado utilizando baixa voltagem de aceleragéo de feixe ou recobrindo a
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superficie da amostra com um material condutor, sendo o ouro comumente utilizado
(CANEVAROLO, 2003 e DEDAVID et al, 2007).

Neste estudo a microscopia eletronica de varredura foi utilizada para analisar
a fratura de corpos de prova submetidos aos ensaios mecanicos de tracdo para

avaliar a interface matriz/reforco.

As imagens por microscopia eletronica de varredura das regides fraturadas no
ensaio mecéanico de resisténcia a tracao foram obtidas com aceleracdo do feixe de
5,0 kV, com ampliacdo de 180x no equipamento Hitachi MEV, modelo TM 3000

(Figura 22), pertencente a UFSCar/Campus Sorocaba.

FIGURA 22: A) Equipamento MEV; B) Corpos de prova analisados.

Corpos de prova —
Fraturados por
tracéo

As imagens por microscopia 6tica da superficie dos compdsitos PP contendo
40% de RLAP foram realizadas no microscopio da marca Leica, modelo DMi8 C. No
caso, a amostra foi colocada diretamente sobre a mesa/platina com analise direta

pelas objetivas.
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5.2.11 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A calorimetria exploratéria diferencial (Differencial Scanning Calorimetry —
DSC) é muito utilizada para a determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea, da
temperatura de fuséo, da temperatura de cristalizacao e na determinacao do grau de
cristalinidade. Também pode ser utilizada na identificagdo de misturas, na deteccao
da presenca de aditivos, na cinética de cristalizacdo, na cinética de reacdes e de
transicOes, na avaliacdo da influéncia de antioxidantes sobre a estabilidade térmica
de polimeros, no acompanhamento de reagfes de polimerizacdo por adicdo e por
condensacdao, no acompanhamento de reacdes de reticulagdo (CANEVAROLO,
2003; CHIBANI et al, 2016; KUMAR et al, 2016).

Neste estudo a calorimetria exploratoria diferencial foi utilizada para
determinar a temperatura de fusdo, a temperatura de cristalizacdo e o grau de
cristalinidade dos compdésitos.

A temperatura de fusdo é uma transicdo de primeira ordem e se apresenta
como um pico na curva de DSC, pois ocorre a variacdo de entalpia sendo um evento
endotérmico, ou seja, onde ocorre a absorcdo de energia que é necessaria para
romper as forcas secundarias existentes entre as cadeias da parte cristalina do
polimero semicristalino. Assim a temperatura de fusdo indica que os cristalitos do
polimero se fundiram, passando do estado borrachoso, onde a fase cristalina do
polimero esta rigida e a fase amorfa esta moével, para o estado viscoso, onde ambas
as fases estdo méveis (CANEVAROLO, 2003; CANEVAROLO, 2010; SABA et al,
2016; SPADETTI et al, 2017).

A temperatura de cristalizagdo também € uma transicdo de primeira ordem,
porém, € um evento onde ocorre a liberacdo de energia (exotérmico), onde as
cadeias da fase cristalina do polimero semicristalino se reorganizam retomando a
sua estrutura. Este evento ocorre durante o resfriamento a partir do estado viscoso
do polimero semicristalino (CANEVAROLO, 2003 e CANEVAROLO, 2010; COSTA
et al, 2016).

O grau de cristalinidade pela técnica da calorimetria exploratéria diferencial é
calculado pelo calor de fusdo do material (AHy) relacionando com o valor teérico do
polimero em questdo considerando que o mesmo seja 100% cristalino (AHf°), a
equacdo (11) utilizada para calculo esta descrita abaixo. Geralmente o grau de
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cristalinidade dos polimeros semicristalinos € de 20% a 80% (CANEVAROLO, 2003;
RABELLO, 2000)

X = [AH{] x 100 (11)
[AHf]

As caracteristicas térmicas foram mensuradas no equipamento DSC da
marca Perkin Elmer, modelo Jade (Figura 23), pertencente ao laboratério de
Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Artecola Quimica S.A.. A atmosfera
utilizada foi de nitrogénio, fluxo de 20 mL/min. A sequéncia de aquecimentos foram
as seguintes: 25°C a 310°C com uma razao de 25°C/min, resfriamento de 310°C a -
80°C com uma razéo de 10°C/min, e aguecimento de -80°C a 310°C com uma razao
de 10°C/min.

A temperatura de fusdo (T) e de cristalizacdo (T.) dos compdsitos foram
determinadas através das curvas obtidas do ensaio, de modo que as temperaturas
em questao foram retiradas do valor maximo dos respectivos picos.

O grau de cristalinidade foi determinado através da equacao 12, de modo

que, AH, € referente a entalpia de fusdo da amostra, AHigos € referente a entalpia de
fusédo, 207 J/g, considerando um PP 100% cristalino e ¢ referente ao percentual de

PP no compaosito.

Xc=_AHp  x100 (12)

AH100% X ¢

Para determinar o grau de cristalinidade da matriz foi necessario determinar o
percentual de polietileno presente no polipropileno reciclado e para isso foi utilizado
a equacgédo 13 abaixo, onde AH é o calor de fusdo do pico de PP e AHpp € 0 calor de
fusdo do PP puro, sendo o valor de 60 J/g (CANEVAROLO, 2003). O valor

percentual de PP obtido foi utilizado na equagéo 12.

%PP = AH (13)
AHpp
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FIGURA 23: Equipamento DSC utilizado.

5.2.12 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, flexao, temperatura de deflexao
térmica, temperatura de amolecimento, impacto Charpy e densidade foram
analisados estaticamente através da analise de variancia (ANOVA). A ANOVA é um
método que avalia a variacdo entre os resultados de uma andlise e a variacdo das
médias de mais de uma analise dentro de um nivel de significancia de 5%, de modo
que, quando p-valor € menor de 0,05 significa que ndo ocorreram diferencas entre
os tratamentos, e quando o mesmo é maior significa que existe uma diferenca
significativa entre pelo menos duas médias (NASCIMENTO et al, 2016). Foi aplicado
um teste complementar denominado Tukey, normalmente utilizado para identificar
especificamente qual das analises diferem e quais sdo similares dentro 0s
resultados analisados (BARBOSA et al, 2014). Os materiais foram classificados com
letras de a a d de modo que os materiais que apresentam letras iguais sao similares
e 0s que diferem séo classificados com letras diferentes.

A andlise de variancia e teste de Tukey foram calculados através do software

ASSISTAT version 7.7.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)
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6.1.1 TEMPERATURA DE FUSAO (T.) e TEMPERATURA DE
CRISTALIZACAO (T.)

As curvas obtidas no DSC estéo relacionadas na Figura 24. Para todos os
materiais com PP reciclado foi observada a presenca de dois picos de fusao (Tny) e
dois picos de cristalizagdo (T¢), indicando, também, a existéncia de um outro
polimero no material analisado, além do polipropileno na matriz polimérica. Essas
temperaturas relacionadas aos respectivos eventos térmicos indicam a provavel
presenca de polietileno (T, em torno de 130°C) (NAJAFI, 2013; COSTA et al, 2016;
CANEVAROLO, 2003). Em relacdo a adicdo do residuo termofixo (RLAP) nédo
ocorreram alteracfes das temperaturas de fusdo e de cristalizacdo da matriz
polimérica. Os resultados detalhados estdo descritos na Tabela 5 e as curvas
obtidas por DSC de cada compdsito estdo no apéndice D.

Nos trabalhos da literatura dos autores Cavalcante et al, 2012 e BarKewski et
al, 2016 também foi observado comportamento similar. J& no estudo de Kumar et al,
2016, a temperatura de fusdo apresentou um acréscimo de 3°C e a de cristalizacéo
de 11°C a 15°C. No trabalho de Biswal et al, 2015 a temperatura de fusdo se
manteve similar e a temperatura de cristalizagdo apresentou um aumento em torno
de 15°C.

FIGURA 24: Curvas resultantes das analises de DSC
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TABELA 5: Temperatura de fuséo e de cristalizacdo dos compdsitos

Material  Tm PP (°C) Tm PE (°C) T. PP (°C) T PE (°C)
PP 163,14 129,80 115,40 119,93
PP10R 162,19 129,34 116,24 120,02
PP14R 162,32 129,63 116,34 120,06
PP20R 161,86 129,34 116,29 119,35
PP30R 161,39 129,05 116,45 119,67
PP40R 162,40 129,72 116,25 119,61

6.1.2 Grau de cristalinidade

A presenca do residuo de laminado de alta pressdo (RLAP) atuou como
agente nucleante, aumentando o grau de cristalinidade do PP reciclado pelo fato de
reduzir a energia livre critica necesséaria para a formacdo dos ndcleos de
cristalizacdo (RABELLO, 2000), de modo que, quanto maior o percentual da carga
reforcante maior foi 0 aumento obtido, atingindo um aumento de até 66,71%, obtido
pelo compdsito PP40R (Tabela 6). Este aumento na matriz reciclada contribui para
compreensao dos resultados das propriedades térmicas e mecanicas, pois quanto
maior a cristalinidade da matriz, melhores séo os resultados devido a proximidade
das cadeias o que torna o material mais resistente. O grau de cristalinidade também
aumentou nos estudos realizados por Cavalcante et al (2012), Barczwski et al
(2016), Chibani et al (2016), Kumar et al (2016) e lyer et al (2016), pois as cargas

utilizadas também atuaram como agente nucleante para a matriz de PP.

TABELA 6: Grau de cristalinidade dos compdésitos.

. Grau de cristalinidade Aumento na
Material -~ AHm (J/9) (%) cristalinidade (%)
PP 37,20 28,99 --
PP10R 29,20 32,06 10,59
PP14R 33,88 34,10 17,63
PP20R 29,22 36,19 24.84
PP30R 25,82 41,58 43,43

PP40R 24,01 48,33 66,71
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6.2 DENSIDADE

Os resultados de densidade, Figura 25, foram influenciados de acordo com a
quantidade (%) de residuo de laminado de alta pressao (RLAP, abreviado como R
nas Figuras e Tabelas) presente no material.

A partir do acréscimo de 10% de RLAP a densidade aumentou, de modo que
os materiais PP10R com PP14R e PP20R com PP30R obtiveram valores similares,
Tabela 7, mas seguindo a ordem de quanto maior o percentual de RLAP, maior a
densidade do material compésito. Isso porque o residuo laminado de alta presséo
(RLAP) possui densidade em torno de 1,40 g/cms3, de acordo com o fabricante, ou
seja, maior que a densidade do PP reciclado que estd em torno de 0,95 g/cms.

SOMMERHUBER, et al 2016, obteve aumento de até 20% na densidade dos
compositos contendo residuo de madeira impregnada com resina uréia formol e
melamina nos percentuais de 30% e 60% tanto em matriz de ABS quanto de
Poliestireno, de modo que, quanto maior o percentual de carga maior 0 aumento da

densidade.

FIGURA 25: Resultados do ensaio de densidade
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TABELA 7: Resultados do ensaio de densidade e Andlise estatistica

Média da .
Material de'?}i%;?g?; /2213) densidade ;[))aedsrvéll(c)) Apl\_lvgl\o/ ;A‘ Tukey
(g/cm3)
PP 0,9678 0,9444 0,9662 0,9595 0,0131 0,34913 d
PP10R 1,0016 0,9943 0,9946 0,9968 0,0041 0,34913 C
PP14R 0,9934 0,9970 0,9972 0,9959 0,0021 0,34913 C
PP20R 1,0300 1,0330 1,0360 1,0330 0,0030 0,34913 b
PP30R 1,0443 1,0535 1,0508 1,0495 0,0047 0,34913 b
PP40R 1,0948 1,0912 1,0882 1,0914 0,0033 0,34913 a

6.3 ANALISE MORFOLOGICA por MICROSCOPIA OTICA

Na figura 26 estdo algumas das imagens obtidas por microscopia Otica da
superficie do compésito de PP contendo 40% de RLAP, onde pode ser percebida
uma dispersdo adequada das particulas de RLAP (coloracdo bege ou marrom nas
imagens) na matriz PP (coloracao acinzentada) dos compdsitos.

A caracteristica de dispersdo das particulas nos compadsitos obtidos também
esta relacionada a utilizacdo do 6leo de soja epoxidado, que apesar de ter sido
usado somente 0,5% em massa, pode ter auxiliado na dispersdo da carga de RLAP
na matriz, e também pode estar contribuindo para a adesdo na interface
carga/matriz de PP reciclado.

Em um trabalho da literatura (Castro et al, 2015) foi estudado o uso de trés
Oleos vegetais como agente de acoplamento em 3%, 6% e 9%, sendo eles: 6leo de
mamona, 6leo de soja epoxidado e 6leo de linhaca epoxidado, onde a utilizacdo dos
mesmos a partir de 3% melhorou a dispersdo da carga, no caso nanocristais de
celulose, na matriz polimérica termoplastica de polietileno, indicando que o uso de
um maior percentual de 6leo de soja epoxidado pode melhorar a dispersdo do
residuo de laminado de alta pressdo na matriz de polipropileno reciclado interferindo

positivamente nas propriedades mecanicas e térmicas dos compositos formados.
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FIGURA 26: Imagens obtidas por microscopia 6tica (MO) da superficie do compaosito
de PP40R, ampliagbes de 100 X e 200 X, respectivamente.

6.4 RESISTENCIA A TRACAO E RESISTENCIA A FLEXAO

Os resultados dos ensaios referentes a resisténcia a tracdo e flexdo estdo
apresentados na Figura 27 e 28, respectivamente. A adi¢édo do residuo de laminado
de alta pressdo ao PP reciclado ocasionou decréscimos de 17,40% e 27,75%

respectivamente nas resisténcias a flexao e tracdo do PP reciclado. Provavelmente,
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este comportamento ocorreu porque a carga € particulada e sem uma razdo de
aspecto suficiente para gerar ganhos na resisténcia mecanica no material além da
dispersdo da mesma que apesar de estar adequada pode estar interferindo na
resisténcia mecanica e também devido a fraca interface carga-matriz o que nao
permite total transferéncia da carga aplicada da matriz para o reforco (Barckzewski
et al, 2016; CAVALCANTE et al, 2012; CALLISTER, 2008; CHIBANI et al, 2016;
ISLAM et al, 2015), ou seja, o residuo se comportou como defeito na matriz
termoplastica, evitando o alinhamento das cadeias com a aplicacdo da forca de
tracdo, que esta presente tanto no ensaio de resisténcia a tracdo quanto no ensaio
de resisténcia a flexdo, pois a deformacao sofrida na superficie contraria a aplicacéo
da forga no corpo de prova de flex&o é por tragio (GARCIA-MARTINEZ et al, 2015).
No Apéndice A podem ser visualizadas as curvas tensdo — deformacédo obtidas do
ensaio de tracdo dos compdsitos desenvolvidos e testados neste trabalho.

Thomas et al (2011) cita estudo de Hisashi et al onde também foi observado a
reducado nas propriedades de flexdo e de tracdo com o aumento da carga residuo de
resina fendlica na matriz termoplastica de poliestireno. O mesmo comportamento
também foi observado em outro trabalho da literatura (CAVALCANTE et al, 2012),
onde foi adicionado residuo a base de resina fendlica em matriz de PP nos
percentuais de 5%, 10% e 20%, para resisténcia a tracao.

Barckzewski et al, 2016 também observaram comportamento similar na
resisténcia a tracdo de compdsitos de PP com carga de residuo termofixo de resina
poliéster nos mesmos percentuais estudados por Cavalcante et al, 2012.

Chibani et al, 2016 também obtiveram reducéo na resisténcia a tragcdo com a
adicdo de 10%, 15% e 20% de residuo de papeldo a matriz de PP, assim como,
Chavooshi et al, 2013 observaram queda nos valores de resisténcia a tracdo e a
flexdo na adicédo de 40%, 50% e 60% de residuo de MDF em PP com o aumento da
quantidade de residuo adicionado a matriz. Islam et al, 2015, reportaram reducédo na
resisténcia a tragdo para os compoésitos com 20%, 25%, 30% e 35% de residuo de
madeira (serragem) em matriz de polietileno reciclado, conforme o aumento do

percentual de residuo.
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FIGURA 27: Resultados de Resisténcia a tracdo do PP reciclado e respectivos

compasitos moldados com RLAP (abreviado como R no eixo X).
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FIGURA 28: Resultados de resisténcia a flexdo do PP reciclado e respectivos

compositos moldados com RLAP (abreviado como R no eixo x).

35,00

30,00
N
25,00

20,00

15,00

Resisténcia Flexao (MPa)

10,00 ?
5,00 \
0,00 D :

SPP oPP10R sPP14R mPP20R =PP30R =PP40R

Pode ser observado, através da analise de variancia, Tabela 8, que os
compostos contendo 10%, 14%, 20%, 30% e 40% de residuo de laminado termofixo
de alta pressdo (RLAP, abreviado como R na Tabela) s&o similares, ou seja, a
presenca do residuo ocasionou reducdo na resisténcia a tracdo, mas a mesma se

manteve similar, independente do percentual de carga, ou seja, o aumento do
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percentual de residuo termofixo ndo ocasionou maior decréscimo no valor de
resisténcia a tragdo. O mesmo comportamento ocorreu nos resultados de resisténcia
a flexdo, Tabela 9, onde os compositos com 10%, 14%, 20%, 30% e 40% de RLAP
sao similares. O néo decréscimo nos valores de resisténcia a tracdo e a flexdo com
0o aumento do percentual de carga € um resultado positivo, pois possibilita a
utiizacdo de um alto percentual de residuo com o mesmo comportamento do
composito com 90% a 60% de matriz polimérica, porém este comportamento pode
estar relacionado com a disperséo da carga na matriz polimérica, pois esperava-se
obter o0 mesmo comportamento reportado por Chavooshi et al, 2013 e Islam et al,
2015, onde quanto maior o percentual de carga adicionado a matriz polimérica maior
foi a reducédo obtida nas resisténcias a tracao e a flexao.

No Apéndice B pode ser visualizadas as curvas tensdo — deformacao obtidas

do ensaio de flexdo dos compdsitos estudados neste trabalho.

TABELA 8: Resultados de Resisténcia a tracdo e Analise estatistica.

Média Desvio ANOVA

Material Resultados de resisténcia a tracdo (MPa) (MPa) padrio  p-valor

Tukey

PP 17,20 16,30 16,60 15,70 17,30 16,62 0,66 0,00710 a
PP1OR 13,00 12,70 12,40 13,40 12,10 12,72 0,51 0,00710 bc
PP14R 12,40 13,70 13,80 12,80 13,80 13,30 0,66 0,00710 b
PP20R 11,30 9,90 12,10 10,90 12,70 11,38 1,08 0,00710 cd
PP30OR 12,00 9,90 11,70 10,10 11,60 11,06 0,98 0,00710 d
PP4OR 1190 11,20 1140 11,30 12,10 11,58 0,39 0,00710 cd

TABELA 9: Resultados de Resisténcia a Flexdo e Analise estatistica

Média Desvio ANOVA

Material Resultados de resisténcia a flexdo (MPa) (MPa) padrio  p-valor

Tukey

PP 27,90 25,60 29,20 27,70 29,10 28,60 28,02 1,33 0,08905
PP10R 21,70 19,60 24,60 23,70 21,20 23,20 22,33 1,84 0,08905
PP14R 23,30 22,20 25,10 23,90 22,90 26,20 23,93 1,48 0,08905
PP20R 22,70 23,50 22,70 19,90 19,90 24,10 22,13 1,81 0,08905
PP30R 24,00 24,30 23,20 24,20 21,40 21,40 23,08 1,36 0,08905
PP40R 24,40 24,40 23,60 25,20 24,20 23,70 24,25 0,58 0,08950

o oToCTUTOo

6.5 MODULO DE ELASTICIDADE EM FLEXAO.
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O mdédulo de elasticidade em flexdo (Figura 29) ndo sofreu alteracdo com a
presenca do residuo termofixo de laminado de alta pressao (RLAP) até o percentual
de 20%. Com a utilizacdo de 30% de RLAP obteve-se um acréscimo de 39% no
modulo de elasticidade e com 40% de RLAP, ocorreu um acréscimo de 51% no
moddulo em relacdo do PP reciclado. Porém, pela analise de variancia, Tabela 10, os
compositos PP30R e PP40R séo similares entre si, da mesma forma que os
materiais PP, PP10R, PP14R e PP20R né&o se diferem. Assim como observado nas
propriedades de resisténcia a tracdo e a flexdo, a dispersdo da carga na matriz
polimérica pode estar interferindo no médulo de elasticidade dos materiais, pois a
adicdo da carga deveria aumentar a rigidez dos compasitos a partir de 10% pelo fato
do residuo laminado de alta pressdo conter celulose e resinas termofixas que
possuem modulo de elasticidade maiores que a matriz de polipropileno como
observado nos estudos a seguir além dos compdésitos apresentarem aumento no
grau de cristalinidade.

Cavalcante et al, 2012 relatou aumento no modulo de elasticidade na
incorporacao de residuo de resina fendlica (10%, 15% e 20%) em matriz de PP. O
mesmo comportamento foi observado por Chibani et al, 2016 no estudo da adi¢éo
de 10%, 15% e 20% de residuo de papeldo em PP e por Barczewski et al, 2016 no
moédulo de elasticidade sob tracdo, onde obteve-se acréscimo de rigidez com o
aumento do percentual de carga termofixa (5%, 10% e 20%) na matriz de PP.

Na adicdo de 30% e 60% de residuo de madeira impregnado com uréia
formol e resina melamina em matriz de ABS e Poliestireno, Sommerhuber et al, 2016
obtiveram aumento no modulo de elasticidade tanto em tracdo quanto em flexao,
com o aumento do percentual de carga, assim como Islam et al, 2015 observaram
resultados similares para os compésitos de matriz de PE reciclado com residuo de
madeira (20%, 25%, 30% e 35%).
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FIGURA 29: Resultados do ensaio de Mdédulo de elasticidade em flexdo.
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TABELA 10: Resultados do moédulo de elasticidade em flexdo e andlise estatistica

Material Resultados do médulo de elasticidade em Média Desvio ANOVA Tuke

flexdo (GPa) (GPa) padrdo p-valor y
PP 1,334 1,306 1,252 1,216 1,292 1,146 1,258 0,069 0,0003 b
PP10R 1,473 1,137 1,251 1,304 1,140 1,173 1,246 0,129 0,0003 b
PP14R 1,243 1,298 1,223 1,314 1,324 1,199 1,267 0,052 0,0003 b
PP20R 1,390 1,408 1,216 1,151 1,123 1,509 1,300 0,158 0,0003 b
PP30R 1,821 1,793 1,744 1,827 1,737 1,599 1,754 0,085 0,0003 a
PP40R 1,818 1,979 1,840 1,960 1,930 1,903 1,905 0,065 0,0003 a
6.5.1 MODULO DE ELASTICIDADE EM FLEXAO versus MODULO DE

ELASTICIDADE EM TRACAO

Realizando uma comparacdo entre os valores obtidos para o médulo de

elasticidade solicitado tanto em flexdo quanto em tracdo observa-se que o

comportamento obtido no ensaio sob tragdo € o mesmo obtido no ensaio sob flexo,

ou seja, 0s compositos PP, PP10R, PP14R e PP20R séao similares e os compaésitos

PP30R e PP40R apresentaram aumento de modulo quando comparado ao PP.

Apesar do comportamento ter se mantido o mesmo independente da forma de

solicitacdo mecanica, os valores obtidos no ensaio sob tracdo sdo bem maiores que

0s obtidos sob flexao, apresentando um aumento de 120% para o PP, 108% para o
PP10R, 150% para o PP14R, 180% para o PP20R, 148% para o PP30R e 204%



65

para o PP40R. A comparagdo pode ser observada na Figura 30 e os resultados
detalhados do modulo de elasticidade sob tracdo estdo na Tabela 11.

FIGURA 30: Resultados modulo de elasticidade obtido sob flexdo e sob tragéo.
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TABELA 11: Resultados do modulo de elasticidade em tracdo e analise estatistica

Resultados do médulo de elasticidade Média Desvio ANOVA

Material em tracdo (GPa) (GPa) padréao p-valor Tukey
PP 2,506 2,395 2,591 3,497 2,894 2,777 0,443 0,00083 b
PP1OR 2,465 2,084 2,231 4,204 2,220 2,641 0,885 0,00083 b
PP14R 2,839 3,155 3,792 2,707 3,380 3,175 0,435 0,00083 b
PP20R 3,505 3,353 5,906 2,602 2,801 3,633 1,324 0,00083 b

(e

PP30R 5,238 3,469 5,533 3,537 4,038 4,363 0,965 0,00083 a
PP40R 4,274 8,783 4,485 6,401 5050 5,799 1863 0,00083

Q

6.6 ALONGAMENTO EM TRACAO

O resultado de alongamento dos materiais com matriz reciclada (Figura 31)
sofreu reducdo a partir da adicdo de 14% de residuo (RLAP), pois, a presenca da
carga torna o material menos flexivel, resultando na reducdo de 35,09% no
alongamento dos compdsitos PP14R e PP20R e 58,39% para os compositos PP30R
e PP40R em relacdo ao material PP sem carga de RLAP. O material PP14R
apresentou a menor reducdo no alongamento, sendo que o alongamento reduziu
com o aumento do percentual adicionado de carga, o que ja se esperava devido ao
impedimento que as particulas do residuo ocasionam a movimentagdo das cadeias

poliméricas. Resultado positivo foi obtido com o compésito PP10R, pois 0 mesmo se
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manteve similar ao PP, Tabela 12, indicando que até a adicdo de 10% de carga o
composito ndo sofre alteracdo no alongamento. No estudo de aplicagdo de residuo
termofixo como carga para PP isotatico (BARCZEWSKI et al, 2016) e no estudo
realizado por Chibani et al, 2016, Sommerhuber et al, 2016 e Islam et al, 2015 os

valores de alongamento também reduziram com a presenca da carga.

FIGURA 31: Resultados de Alongamento do ensaio em tracao.
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TABELA 12: Resultados de alongamento e analise estatistica

Média Desvio ANOVA

(%) padrdo p-valor Tukey

Material Resultados alongamento (%)

PP 184 132 181 137 1,72 1,61 0,25 0,36002 a
PPIOR 162 1,32 1,17 201 1,06 1,44 0,38 0,36002 a
PP14R 1,01 1,21 1,49 102 1,10 1,17 0,20 0,36002 ab
PP20OR 081 059 089 104 1,28 0,92 0,26 0,36002 bc
PP3OR 096 042 0,77 042 0,83 0,68 0,25 0,36002 bc
PP4OR 066 060 059 055 091 0,66 0,14 0,36002 c

6.7 ANALISE MORFOLOGICA por MEV

Na imagem da Figura 32 (A) obtidas por MEV, ap0s ensaios mecéanicos de
tracdo, podem ser observadas particulas dispersas na matriz polimérica de PP
reciclado o que provavelmente sao contaminagdes do processo de reciclagem. Nas
imagens da Figura 32 (B-F) podem ser observadas, mais especificamente, as

particulas dos residuos (RLAP) que sdo compostos pelos termofixos de resina
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fendlica e melamina. O formato irregular das particulas também é observado, assim
como foi notado no trabalho de BARCZEWSKI et al, 2016. Na figura 32 B-F observa-
se, ainda, que as particulas do residuo laminado de alta pressdao (RLAP)
apresentam boa interface carga-matriz (PP reciclado), pois ndo existirem vazios

entre a matriz polimérica e as particulas da carga.

FIGURA 32: Imagens obtidas por MEV: A) PP, B) PP10R, C) PP14R, D) PP20R, E)
PP30R e F) PP40R
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6.8 RESISTENCIA AO IMPACTO — CHARPY

A presenca do residuo do tipo RLAP (abreviado como R, nas Figuras e
Tabelas) no PP reciclado pode ter ocasionado um pequeno aumento na quantidade
de energia absorvida pelos materiais PP10R, PP14R e PP20R. Porém, com a
aplicacdo da andlise estatistica, os materiais PP sem residuo até PP20R séo
similares em termos de absorcdo de energia de impacto,0 que pode estar
relacionado a dispersdo da carga, pois a presenca da carga na matriz polimérica
deveria reduzir a ductilidade do material. A partir da utilizagdo de 30% do RLAP
pode ser observado, Figura 33, que o aumento do percentual de residuo provocou
diminuicao na resisténcia ao impacto, ou seja, a maior quantidade de carga fragilizou
o material, fato que também pode ser observado na andlise estatistica, Tabela 13.

Nos ensaios de impacto do tipo 1zod reportado na literatura (Cavalcante et al,
2012) néao foi observada alteracdo na resisténcia ao impacto ou na quantidade de
energia absorvida com a adicao de 10%, 15% e 20% de residuo termofixo, ja no
estudo realizado por Islam et al, 2015 a resisténcia ao impacto reduziu com a
presenca da carga (20%, 25%, 30% e 35% de carga em PE reciclado), indicando

aumento na fragilidade do material.

FIGURA 33: Resultados de resisténcia ao impacto Charpy.
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TABELA 13: Resultados do ensaio de Resisténcia ao impacto Charpy e Analise

estatistica
. Resultados de resisténcia ao impacto Média Desvio ANOVA

Material (KI/m?) i (KIm?) padrio  pvalor | UKEY
PP 15,70 15,66 16,48 16,24 15,91 16,00 0,35 0,00114 a
PPIOR 19,94 19,59 8,32 17,40 12,97 15,65 495 0,00114 a
PP14R 17,26 18,46 17,96 16,73 18,21 17,73 0,71 0,00114 a
PP20R 15,28 16,72 16,34 16,96 16,56 16,37 0,65 0,00114 a
PP30R 8,15 12,97 13,48 7,44 8,76 10,16 2,84 0,00114 b
PP40R 4,78 5,72 5,75 6,15 7,29 5,94 0,91 0,00114 b

6.9 TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO (VICAT) E TEMPERATURA DE
DEFLEXAO TERMICA (HDT)

A adicdo do residuo de laminado de alta pressao (RLAP ou R, Figuras 34 e
35) até o percentual de 30%, pouco interferiu nas propriedades térmicas do
polipropileno reciclado sem RLAP.

A temperatura de amolecimento (VICAT), para ambos materiais ficou em
torno de 59°C, e conforme a andlise estatistica (Tabela 14), ndo houve diferenca
significativa entre as amostras contendo 10 a 30% de residuo do tipo RLAP
adicionados a matriz de PP reciclado. J& a adicao de 40% do RLAP resultou em um
aumento de 6% na temperatura de amolecimento, pois o valor desta temperatura
para o compoésito PP40R foi de 64,8°C.

Comportamento similar ocorreu na temperatura de deflexdo térmica (HDT),
indicando que a adicdo do RLAP ndo provocou alteracdo na deflexdo térmica em
relacdo ao PP reciclado, pois a temperatura atingida ficou em torno de 56°C até a
adicdo de 30% de RLAP, e o composito PP40R apresentou um aumento na
temperatura de deflexdo térmica em torno de 13%. A andlise estatistica do ensaio
HDT pode ser observada na Tabela 15.

Na literatura (THOMAS et al., 2011) reportou comportamento semelhante em
relacdo a utilizacdo de residuos de resina fendlica como carga em matriz
termoplastica de poliestireno (PS), no caso a utilizacdo desse tipo de residuo
provocou um aumento de 3% na temperatura de deflexdo térmica.

Em outro trabalho da literatura (CAVALCANTE et al, 2012) a temperatura de
deflexdo térmica apresentou aumento com a adi¢cdo de 20% de residuo de resina

fendlica em matriz de PP, o que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho.
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FIGURA 34: Resultados do ensaio de Temperatura de amolecimento - VICAT
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FIGURA 35: Resultados do ensaio de Temperatura de deflexdo térmica — HDT
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TABELA 14: Resultados dos ensaios VICAT e Andlise estatistica.

Resultados da Desvio ANOVA

Material temperatura de Média (°C) ~ Tukey
: o padrao p-valor
amolecimento (°C)
PP 60,2 60,7 60,9 60,6 0,4 0,24252 b
PP10R 60,5 58,1 59,3 59,3 1,2 0,24252 bc
PP14R 59,9 584 57,1 58,5 1.4 0,24252 bc
PP20R 594 59,3 60,2 59,6 0,5 0,24252 bc
PP30R 559 59,6 54,3 56,6 2,7 0,24252 c

PP40R 64,4 64,7 653 64,8 0,5 0,24252 a
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TABELA 15: Resultados dos ensaios HDT e Andlise estatistica.

Resultados da Desvio ANOVA

Material temperatura de Média (°C) ~ Tukey
deflex&o térmica (°C) padrao p-valor
PP 56,3 57,3 559 56,5 0,7 0,07733 b
PP10R 570 56,7 575 57,1 0,4 0,07733 b
PP14R 58,6 554 54,1 56,0 2,3 0,07733 b
PP20R 56,1 56,3 52,9 55,1 1,9 0,07733 b
PP30R 60,3 59,2 543 57,9 3,2 0,07733 b
PP40R 66,0 63,0 639 64,3 1,5 0,07733 a

6.10 ANALISE TERMICA DINAMICO MECANICA — DMTA

Nas Figura 36 e 37 e Tabela 16 pode ser observado que a presenca do
residuo (RLAP) na matriz de PP reciclado provocou uma melhora no médulo de
armazenamento (MPa) que aumentou conforme o percentual de RLAP adicionado,
isto porque provavelmente a carga restringiu a movimentacdo das cadeias
poliméricas com o aumento da temperatura (KUMAR et al, 2016). Os materiais
PP10R, PP14R e PP20R obtiveram um comportamento dindmico mecanico similar,
porém, com maior médulo de armazenamento em relacdo do material PP sem
adicao de residuo. O material PP30R apresentou um comportamento intermediario
entre os trés materiais citados anteriormente e o material PP40R, apresentou o
maior valor em relagcdo ao médulo de armazenamento (E’).

As curvas obtidas por DMTA de cada compdésito estdo relacionados no
apéndice C.

Nos estudos realizados por Kumar et al, 2016 e Biswal et al, 2015, onde
foram avaliadas a adicdo de residuos eletrbnicos contendo resinas termofixas em
matriz de PP, sendo os percentuais estudados de carga respectivamente por cada
autor de 5%, 10%, 20%, 25% e 10%, 15%, 20%, os autores observaram melhoria no
comportamento térmico dindmico-mecéanico com a presencga da carga, assim como
observado nos resultados obtidos para os compositos PP10R, PP14R, PP20R,
PP30R e PP40R desenvolvidos neste trabalho.
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FIGURA 36: Resultado da analise térmica dinamico-mecanica: Mobédulo de

armazenamento (E’).
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FIGURA 37: Resultado da andlise térmica dinamico-mecéanica (DMTA) — Log do

Maodulo de armazenamento (E’).
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TABELA 16: M6dulo de armazenamento (E’): 35°C | 65°C | 95°C

Material E'a 35°C E'a 65°C E'a95°C
PP 978 497 220
PP10R 1284 684 333
PP14R 1200 625 273
PP20R 1195 685 351
PP30R 1594 811 394
PP40R 1756 1036 530
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A tangente de perda, como comentado anteriormente, é a razdo entre o
moédulo de perda e o médulo de armazenamento. Quanto maior € o valor para esta
relacdo significa que grande parte da energia que foi necessaria para deformar o
material foi perdida. Desta forma, pode-se concluir que o compdésito PP14R é o que
mais dissipou energia durante o ensaio, o que pode estar relacionado a imperfeicdes
presentes no mesmo, Figura 38.

FIGURA 38: Resultado da analise térmica dinamico-mecéanica (DMTA) — Tan delta
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6.11 COMPILACAO DOS RESULTADOS

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados as Figuras 39, 40 e 41,
demonstram de uma forma geral os resultados obtidos pelos compdésitos PP10R,
PP14R, PP20R, PP30R e PP40R e pelo PP reciclado.

As resisténcias a tracao e flexado (Figura 39) reduziram com a adicdo do RLAP
ao PP reciclado, porém, os compositos obtidos mantiveram tais propriedades
mecanicas similares. A resisténcia ao impacto (Figura 39) apresentou resultado
inverso ao modulo de elasticidade apresentado na Figura 40, de modo que 0s

compdositos mais rigidos se apresentam mais frageis no impacto.
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FIGURA 39: Resultado geral: resisténcia a Tragéo, resisténcia a Flexao e resisténcia
ao impacto Charpy.
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O grau de cristalinidade (Figura 40) aumentou com o aumento do percentual
de carga adicionado ao PP reciclado, e ocorreu 0 aumento da rigidez a partir de 30%
de RLAP (abreviado como R). O alongamento (Figura 40) reduziu a medida que a
quantidade de RLAP aumentou, pois, quanto maior a presenca da carga na matriz
polimérica mais dificil a movimentacdo da mesma. O médulo de armazenamento e 0
modulo de flexdo (Figura 40) apresentam comportamento similar, de modo que 0s

melhores resultados foram obtidos pelos compdésitos PP30R e PP40R.

FIGURA 40: Resultado geral: Modulo de elasticidade em flexdo, Mdédulo de

armazenamento em DMTA, Alongamento e Grau de cristalinidade.
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As temperaturas de fusdo e de cristalizacdo ndo sofreram alteracbes com a
adicdo da carga (Figura 41). Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
temperatura (HDT e VICAT — Figura 41) apresentaram valores similares, onde nao
ocorreu alteracdo até a adicdo de 30% de carga (RLAP, abreviado como R), e com
40% de RLAP (ou R) obteve-se resultado superior. Com a adicdo de uma carga
(RLAP) com densidade (Figura 41) maior que o polipropileno (PP) os compdsitos
apresentaram maiores valores de densidade, conforme o aumento da quantidade de
RLAP adicionada.

FIGURA 41: Resultado geral: Temperatura de fusdo, Temperatura de cristalizacéo,
HDT, VICAT e Densidade.
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Os compdsitos apresentaram uma boa interface fibra-matriz e aumentaram o
grau de cristalinidade do polipropileno reciclado, por estas duas caracteristicas
esperava-se que a maioria dos resultados até 20% de RLAP fossem diferentes dos
obtidos principalmente para rigidez que deveria aumentar com o aumento do % de
RLAP, e diante dos comportamentos apresentados pelos compdésitos chegou-se a
conclusdo que a dispersdao a carga pode estar interferindo nos resultados de

resisténcia mecanica.
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7 CONCLUSOES

A adicdo do residuo contendo termofixo (RLAP) foi mais efetiva quando o
percentual adicionado foi de 40% de RLAP, pois ocorreram acréscimos na rigidez,
no modulo de armazenamento, na temperatura de amolecimento e na temperatura
de deflexdo térmica do PP reciclado. A adicdo de 40% de RLAP na matriz
polimérica, porém, ocasionou 0 maior aumento de densidade em relacdo aos demais
compositos e também a menor tenacidade, o que condiz com os resultados e
comportamento observado no médulo de elasticidade, onde até a adicdo de 20%
nao se obteve aumento e nem reducdo da rigidez, e a partir de 30% de RLAP a
rigidez aumentou. Esse comportamento foi similar ao observado na resisténcia ao
impacto até 20% de RLAP e o inverso a partir de 30%, ou seja, 0S compositos
PP30R e PP40R s&do mais rigidos, porém, mais frageis em resisténcia ao impacto.

As propriedades de temperatura de amolecimento e temperatura de deflex&do
térmica dos compadsitos se mantiveram similares ao PP reciclado sem a presenca de
carga até a adicdo de 30% do RLAP. Tais resultados sdo positivos pelo fato de
possibilitar a utilizagdo em aplicacdes onde, atualmente, se utiliza o PP reciclado
sem carga.

As caracteristicas térmicas de temperatura de fusdo e de cristalizacdo dos
compositos ndo sofreram alteracdes em relacdo aos PP reciclado, indicando que os
compositos poderdo ser processados sem grandes alteracdes de propriedades
térmicas em relacdo ao PP reciclado. A carga de RLAP atuou como agente
nucleante e aumentou o grau de cristalinidade do polipropileno reciclado. O
comportamento dindmico-mecanico melhorou com a presencga deste tipo de carga.

Os compositos apresentaram resultados inferiores de resisténcia a tracéo e
flexdo em relacédo ao PP reciclado sem carga. Porém, considerando os compositos
desenvolvidos com diversas porcentagens de RLAP, os resultados de resisténcia a
tracdo e flexdo ficaram similares, resultado também positivo, pois pode-se ter um
composito com a adicdo de até 40% de RLAP, aproveitando maior quantidade deste
tipo de residuo.

A interface carga e matriz polimérica foi avaliada como boa, pois ndo foram
encontrados vazios entre as mesmas, indicando transferéncia de tensédo da matriz
polimérica para a carga. Acredita-se que a dispersdo pode ser melhorada com a

utilizacdo de um percentual maior de Oleo de soja epoxidado, pois a quantidade
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utilizada pode néo ter sido suficiente para melhor auxiliar no processo de extrusao.
Provavelmente, uma melhoria na dispersao das carga de RLAP poderia proporcionar
resultados melhores que os obtidos neste trabalho.

De modo geral conclui-se que o residuo laminado de alta pressdo (RLAP)
pode ser utilizado como carga em matriz polimérica gerando compdsitos com
diferentes propriedades. Assim, as aplicagbes dos compdésitos obtidos deverdo ser
direcionadas conforme o tipo de peca, componente e propriedades mecanicas e
térmicas requeridas em cada caso. Como exemplos de possiveis aplicacdes para 0s
compositos desenvolvidos pode-se citar: caixas de supermercado, cadeiras, pallets,

pecas de revestimento interno de veiculo entre outros.

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a interferéncia da carga de RLAP no fluxo do compoésito durante o
processamento.

- Avaliar a perda de massa dos compdsitos por termogravimetria.

- Avaliar a interferéncia do tamanho das particulas de RLAP nas propriedades
térmicas e mecanicas dos compagsitos.

- Estudar outras porcentagens de 6leo epoxidado (OSE) e avaliar de forma mais

aprofundada o efeito da utilizacdo do 6leo de soja epoxidado.
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APENDICES

APENDICE A — Curvas tenséo x deformacéo dos ensaios de Trac&o.
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APENDICE B — Curvas tensdo x deformacéo obtidas do ensaio de Flex&o.
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APENDICE C — Curvas obtidas por DMTA.
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APENDICE D - Resultados das analises de DSC.
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