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Resumo

A competitividade entre mercados globalizados, ees&dade constante por reducdo dos
custos de fabricacdo e, ainda, o0 crescente engajananbiental, vém estimulando o
desenvolvimento de técnicas para o reprocessantentresiduos gerados nos processos
industriais. Dentre as variadas areas produtivasnda empresa, destacam-se aquelas que
envolvem a transformacdo de matérias-primas deas/atb petréleo, como os polimeros
(resinas), que podem levar séculos para se decompomeio ambiente e, ainda, se
apresentam como um ponto econdémico e ambientalmesitatégico. Dessa forma, este
trabalho estudou a recuperacdo de residuos dequlgno, provenientes dos processos de
injecdo de uma grande multinacional do ramo decagletnésticos, através da “reciclagem”
por um processo composto pela moagem, extrusamaggin deste material residual. De facil
implantacdo, esta proposta visou reduzir a nivdisndés o descarte (sucateamento) destes
residuos, bem como a reintegracdo destes no poopessutivo em pecas ndo visuais e sem
importancia estrutural, visando a reducao dos susta diminuicdo dos impactos ambientais
provocados. Apés o levantamento de dados, em gaittas de material residual gerado num
determinado espaco de tempo, e o estudo das aksrale propriedades do material, se
viabilizou a reutilizagdo de forma constante nacpsso de injecao.

Palavras-chave: Recuperacdo de residuos, Reciclagem de poliprapil@olipropileno,
Injecao de polimeros, Reciclagem de polimeros.
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Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, &ingueta, 2012.

ABSTRACT

The competitiveness among global markets, the aahsteed for reducing manufacturing
costs and also the growing environmental commitsent fueling the development of
techniques for recovery residual parts generatethdhystrial processes. Among the various
areas of a company, we highlight those that invéhesprocessing of raw materials derived
from oil, such as polymers (resins), which may tatenturies to decompose in the
environment and also present as a economic andoanwventally strategic point. Thus, this
study would examine the recovery of waste polyplepg, from the injection process of a
major multinational in the field of home appliandgsough the "recycling” by a process
comprising the milling, extrusion and chipping ofaste material. Easy to deploy, this
proposal aims to reduce levels negligible dispdsatap) of these residues as well as the
reintegration of the production process into piesesvisual and no structural importance,
aimed at cutting costs and reducing environmemtplacts caused. After the survey data in
kilograms of waste material generated in a givemodeof time, and the study of changes in

material properties, it would enable the reusedsiega the injection process.

KEYWORDS: Recovey residual parts, Polypropylene Recyclingygtopylene, Polymers

Injection, Polymers .
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GLOSSARIO

Bags Embalagem de matéria-prima, comumente utilizaaa polimeros. Em geral, esses
sacos tém de 700kg a 1000kg.

Borra. Massa polimérica resultante da limpeza do cadedojecdo das injetoras. Se da pelo
afastamento do canhdo quando aciona-se a dosageosterior injecdo do material,
ejetando a massa derretida no vazio.

Pay-back Expressdo em inglés parsmortizacdo isto é, o tempo que levara para o
investimento realizado apresentar retorno financeir

Try-out. Expressdo em inglés parBeste, ExperiénciaE no try-out que se testa
caracteristicas dimensionais da peca, parametrasjefgio, comportamento do material,
entre outros.
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1. INTRODUCAO
Atualmente, a busca pela reducéo de custos e deep@snda, a melhoria da estética

dos produtos, principalmente nas areas automatdljstie eletrodomésticos e utensilios
domésticos em geral, gera uma demanda cresceats@glao de polimeros.

Os processos de injecdo sado caracterizados poelsuada produtividade e por
excelente acabamento, reduzindo os custos de dghoce aumentando a qualidade e
confiabilidade das pecas fabricadas.

O polipropileno (PP) é a terceira resina maisaada em todo o mundo, ficando atras
apenas do polietileno (PE) e do policloreto delaifiPVC), estando entre os polimeros mais
processados por injecao. Os fatores que dao esse ab polipropileno sao as relativamente
baixas temperaturas de trabalho, baixa propens@mtaminacdo e umidade, baixo custo da
resina, entre outros fatores.

E pratica comum nas industrias automobilistica eldeodomésticos a utilizagcdo de
determinadas porcentagens de material recicladturai® ao virgem. Esta porcentagem de
mistura é funcdo da aceitabilidade dos clientes) ®&tando vinculadas eventuais
interferéncias nas propriedades mecanicas e reakdo material.

Neste trabalho, foi analisada uma proporcéo virgesivlado tal que equilibrasse a
relacdo geracao/consumo do reciclado, utilizanda omédia semanal de geracéo, buscando a
eliminacdo de estoques e a utilizacdo permanemézienal deste material. Para isso, foi
proposto a utilizagdo da mistura nesquesde lavadoras de roupas e, ainda, em pecas nao
visuais e ndo estruturais, uma vez que as pegaadas com reciclado apresentam pintas de

contaminacéao e alteracfes em suas propriedadas-diisimicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Processo de Injecéo

A injecdo é o principal processo de fabricagdopdeas plésticas, por apresentar
elevadissima producéo, excelente acabamento — &t ge bons moldes a peca é extraida
da injetora ja acabada — além de possibilitar edatfo de pecas dos mais variados pesos e
geometrias.

Os processos de injecdo possuem diversas técumig@s,as mais utilizadas sdo a
injecdo convencional, tratada neste estudo, adoj@cagua, a injecdo a gas, microinjecao e
nanoinjecado, injecao por compressao, injecao denes, injecdo rapida, entre outras.

O processo de moldagem por injecédo é considenadpracesso rapido, em razéo de
que o tempo total de ciclo de injecéo gira em tat@d 0 a 20 segundos para pecas pequenas e
até dois minutos para pecas grandes.

Os ciclos dos processos de injecdo sdo compostdsseguintes etapas, segundo
Harada (1991):

1) Fechamento do molde;

2) Avanco do conjunto injetor;

3) Injec&o do polimero;

4) Recalque ou compactacao (inicio do resfriamento);
5) Dosagem,;

6) Descompressao;

7) Recuo do conjunto injetor;

8) Abertura do molde;

9) Extracdo da peca.

Quando o parafuso gira, o material sélido proveriato funil é arrastado contra a
parede interna do cilindro de aquecimento. Assiforga de atrito criada aquece e empurra o
material pelo canal, em direcdo a ponta do parafdem o0 aquecimento por atrito e o calor
proveniente das resisténcias elétricas que envodvparede externa do cilindro, aos poucos o
material é plastificado, até que, proximo a pontapadrafuso, ndo resta mais nenhuma
particula solida.

Como o bico de injecao deve estar encostado noenfetthado e preenchido ou entéo
fechado por uma valvula, o material plastificado nédnsegue sair do cilindro, e acumula-se a

frente do parafuso. A pressdo do material empunparafuso para tras, até que atinja uma
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posi¢ao pré-determinada pelo operador. Segundoithaf®005) nesse ponto, o parafuso péara
de girar e termina o processo de plastificacdo. asga de material plastificado, que fica
dosada entre o bico de injecdo e a ponta do parafese ser suficiente para preencher
totalmente a cavidade e o canal de alimentacéaoatiidem

Uma vez dosado, o material deve ser injetado, jai ts@ansportado para a cavidade do
molde fechado. O parafuso avanc¢a, como se foss®ol@ de uma seringa, criando a pressao
necessaria para que o material consiga passarcpel@ do bico de injecdo, canal de
alimentagcdo do molde e ponto de entrada da cavidageeencher a cavidade. Como as
paredes do molde possuem canais para circulac&@muke ou 6leo, gradualmente a peca
moldada e o material que fica no canal de injeg resfriados. Apds 0 preenchimento,
ocorre o recalque: o parafuso € mantido avancazlqua o ponto de entrada do material na
cavidade seja solidificado. O resfriamento da pmjatada prossegue, e aos poucos a
cavidade e o canal de alimentacgao solidificam-sepampleto.

Michaeli ET AL (1995) diz que durante o resfrianmeemt parafuso esta ocioso e a
prensa esta fechada, a maquina pode aproveitatezspe para plastificar e dosar o material
gue sera injetado no ciclo seguinte. Uma vez dwlitla e resfriada até uma temperatura em
gue nao seja mais deformada tao facilmente, a g&éapronta para ser extraida. Realiza-se,
entdo, o ciclo seco, que consiste das etapas di@do molde, extracdo (desgrudar a peca
do molde) e fechamento.

Terminado o ciclo, o material dosado € injetad@etiedo-se o ciclo até que a
producao desejada seja atingida (Figura 1).
Final | B

Al modde, o~ Fechar molde

exieasr P o

e fvancar fondido

cllindro
Figura 1 - Seqliéncia de etapas de um ciclo dedajgiichaeli et al, 1995)
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2.1.1 As Maquinas Injetora:

Existem diversas configuract de maquinas injetoras no mercatAs maquinas
horizontaisde moldagem por injecdo sdo as mais difundidas, em&@®ntramos muite
maquinas de estrutura vertical, outras com a upidiedfechamentdo molde na horizontal
0 grupo injetor disposto verticalmente ou vice s&

Conforme Michaeli et at (1995) cites configuracdes existentes de injetoras
a) Injetora horizontal: esta € a configuracdo mais utilizada. As unidadesnggzao ¢
fechamento sdo horizontais e em linha, para que adojeo material seja efetuada por
canal perpendicular ao plano de separacdo do meldedo mais pela superficie
fechamento, quando se usaa prensa vertical.

b) Injetora vertical: utilizada para mdagem com insertos metélicos. A injecdo do mat
é efetuadaerticalmente para baixo, perpendicular ao planseg@racdo do molc

c) Injetora a 90 graus:tanto a unidade de fechamento quanto a de injegib@&ontais
porém, em posicaangular, um a outra.

d) Injetora em tandem: a maquina possui uma unidade de injecdo lateral dadei de
fechamento, na qual sdi@cados dois moldes. A unidade de injecdo alimestalois molde
ao mesmo tempo, duplicar a produgéo.

Os principais elementos de unnjetora horizontal sdo mostradosFigura 2.

I unidade de fechamento —r unidade de injecao —

| placa suporte ou colunas placa fixa
/ de ancoragem | ol bico de injecéo cilindro de
bragos — Pplaca move / aquecimento com
articl.g\kladus molde resisténcias
== " f funil

———— ———— { motor do
'| T ra parafuso
-‘ [ i_ _____|
| o® -
' & | ! \
| NN — T 3=
| \_ base ~ | motor
| tanque de oleo | elétrico
L reservatério de » hidraulico |||
lubrificante cilindros painel elétrico bomba hidraulica

hidraulicos
Figura 2 Principais componentes de uma maquina injetorabiida (Harada, 199:
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2.1.2 — Unidade de Injecao:

E composto de um cilindro aquecido por resist@nelétricas ou, em raros casos, por
vapor superaguecido, onde internamente funcionarost, denominadasca de injecao
que possui 0 mesmo principio de funcionamentoodaa de Arquimedesom a funcdo de
homogeneizar o material polimérico fundido e injetdnas cavidades do molde (Figura 3).
Ao término desta operacéo, € aplicada uma presBaode compactar o material a cavidade
do molde.

Para Michaeli et al (1995), a unidade de injecéorgposta por:

a) Funil de alimentacdo:serve como depdsito de material granulado parpreeessado e
deve ser mantido tampado para evitar contaminagao.

b) Cilindro de aquecimento:suporte metélico para resisténcias e involucroakza de
injecao.

c) Resisténcias elétricagesponsaveis pelo aquecimento do cilindro de digjexconseqiente
fusdo do material polimérico.

d) Bico de injecdo:elemento que permite a passagem de material quadt cilindro de
aquecimento para o molde.

e) Bloqueio de passagem de material granuladoipede ou libera a passagem do material
granulado para dentro do cilindro de aquecimento.

f) Motor hidraulico: movimenta a rosca para transportar o material geeméro do cilindro no
instante da dosagem, fazendo com que ocorra dfipkio e a homogeneizagdao do material.

-

J

|
Parafuso Cilindro | * Funil

N\
AL 1 § = | 1
N AL AL DAL AT T IS IS0 ey, Bl vrvy, e

NNHN

N 77 772 77 P2 T T P77 777 77 07
|\ 7 § MESSSS— | SS— L - ‘___,!5151&113 de rei‘rlger&a;éc

Figura 3 — Representagéo da unidade de injeg@mdénjetora. (Michaeli et al, 1995)

2.1.2.1 Parafuso de Injecao:

S&o muito semelhantes e possuem as mesmas fungdess qusos empregados no
processo de extrusdo. Porém, além do movimentotdedo, os parafusos de maquinas-
injetoras devem possuir também um movimento deslxaéo (na direcdo do seu eixo),

atuando e avancando como um pistao para transpomaterial ja plastificado e dosado para
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o molde. O fuso deve poder recuar para efetuarsagdon do material, a medida que o
material plastificado se deposita a sua frente, gassar pelo bico de injecdo. Um elemento
dosador estabelece o curso de recuo do parafusoenedo do volume de material necessario
para a moldagem.

Devido a relacdo L/D, sendo L o comprimento do éand D seu diametro, afetar as
caracteristicas de plastificacéo, estes valoresmeer dimensionados a fim de se obter uma
velocidade de plastificacdo adequada ao tamanheaapacidade de producdo da maquina.
Também as dimensdes do fuso especificam a capacaaglastificacdo de maquina. Ja a
capacidade de injecéo esta diretamente ligada ceeu @didmetro e seu curso, pois o volume
deslocado pelo fuso é igual ao volume de matelétipo a ser injetado em um ciclo. Para
Michaeli et al (1995) a relacdo L/D recomendadaedl@ a 24:1 enquanto que a razdo de
compressdo de 3:1 a 4:1. Os parafusos projetados @amoldagem das resinas
semicristalinas, devem providenciar suprimento a@ercmaior que o exigido para resinas
amorfas, isto se explica por precisarmos de umarmeiergia para conseguir destruir a
estrutura cristalina e atingirmos uma temperaterfiuko adequada ao processamento.

A qualidade do material plastificado pode por vezes avaliada, fazendo-se
“injetadas” de purgacdo com mesma massa da injatealado ciclo de producdo. As
particulas ndo fundidas, ou a irregularidade deoflcausadas por tais particulas, séo visiveis
com frequéncia no fluxo em plastificagdo que sabido, principalmente no final da injetada.

A Figura 4 mostra um rosca de injecao utilizada febricante brasileira de maquinas
injetoras ROMI.

Figura 4 — Representagdo esquematica de um paddusgecdo com as zonas de trabalho. (Catdlogo ROM
2010)

2.1.3 Unidade de Fechamento
A unidade de fechamento é responsavel por prersdpames do molde, remover 0s
movimentos de abertura e fechamento do molde, déwed@s posicbes de fechado e

travamento do molde no momento da injecdo e, apela,extracdo da peca.
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Para Michaeli et al (1995) esta parte da maguinassemelha a uma prensa, sendo
composta, basicamente, por uma placa fixa, umapia@vel, colunas, placa de extracgéo,
placa suporte e sistema de travamento (ou fechanent

As funcdes deste conjunto séo:

« fixar cada uma das metades do molde;

* promover 0os movimentos de abertura e fechamentoalde;

* manter o molde o molde fechado e travado no mtoraminjecao;
e ajustar a maquina para trabalhar com moldesfdeedies alturas;
* acionar a extragédo da peca moldada;

As placas fixa e movel possuem furos e ranhuras pemmitir a fixacdo das placas do
molde. As unidades de fechamento mais utilizadas asthidraulicas e as hidraulico-

mecanicas(ou de joelhos).

Hidraulico-mecénicas:

Neste tipo de unidade, bracos (barras) articuligas a placa mével a placa suporte.
Um ou dois cilindros hidraulicos, presos a placposie, atuam as barras articuladas,
movimentando a placa movel, para abrir ou fechanobde. A este conjunto de bracos e
articulacbes da-se o nome de bracagem.

Com a maquina devidamente regulada para a alturaciidle em trabalho, quando as
faces do molde se encostam a bracagem ainda rééoagspletamente estendida. O cilindro
hidraulico do fechamento precisa acionar as bamasuladas com uma pressao também alta
para empurrar a placa movel para frente, comprimmanolde, e a placa suporte para tras,
estirando as colunas da maquina, realizando onrantdo molde. A alta pressdo da massa
plastica sendo injetada no interior das cavidadga gma forca no sentido da abertura da
placa movel. Porém, a forca de reacdo das colustasmdas mantém a posicdo da placa
movel, ou seja, o molde fechado.

Apéds o travamento do molde, ndo havera variacaia fiesca de fechamento, porque
passa a existir uma forca mecéanica exercida naasj\fjpontos, articulacées) que é suficiente
para suportar a acao da pressao de injecéo, semmagueeslocamento da placa movel para
trds. O operador da maquina deve, portanto, pragrama forca de fechamento suficiente
para que a placa movel ndo recue e abra 0 molde,igio ocasionaria o aparecimento de

rebarbas na peca moldada.
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Para regular a forca de fechamento, move-se a glagarte na direcao da placa
movel, estendendo mais ou menos os bragos artas)laihda com o molde aberto. A forca
de fechamento sera maior quanto mais recolhidagesh as barras, ou seja, quanto mais se
avancar a placa suporte. Uma vez que cada moldeiipesa altura diferente, € necessario
ajustar a maquina a cada troca de molde, o quedtamsb consegue através do movimento da
placa suporte.

Michaeli et al (1995) diz que o numero de articiks; (pontos, juntas, joelhos) é
variavel de méaquina para maquina, segundo a coafifjo adotada. As maquinas mais
antigas utilizavam sistemas de fechamento de wéaspe. As mais modernas, por sua vez,
utilizam quatro ou cinco juntas entre seus bracisuéados, pois, quanto maior o numero de
pontos, maior pode ser o curso da placa moével seno gomprimento da maquina aumente.

Junto a placa movel, uma placa de extracdo (o@@&jeacionada por outros cilindros
hidraulicos, possibilita um curso para o sistemaxteacdo do molde (independentemente do

movimento da placa moével). As Figuras 5 e 6 ilustesse tipo de fechamento.

Cilindro movel  Cilindro fixe

Y

Artsculag des

Cilindro
Atuanie

A

T o ST

Aberto

Figura 5 —Sistema de fechamento com 5 articulagbeso e fechado (Michaeli et at, 1995).
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suppert plofe moving plafe Hued pla
| toggle lever mold /!
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@ i _i{/ ] x\.. {
i N //\\ =
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Loy :
hytraulic cylinder
Bopaint togoe

4-point iaggle
Figura 6 - Sistema de travamento por 3 pontos; @roba comparacao entre os sistemas de 4 e 5gponto
mostrando que a maquina com 5 pontos pode ter moesrso que a de 4 pontos, mas com um comprimento
menor (Michaeli et at, 1995).

Unidade de fechamento hidraulica:

Neste tipo de unidade ndo ha barras articuladasgdose cilindro hidraulico
responsavel pelo movimento da placa mével, pelatmznto e pela manutencdo da forca de
fechamento durante a injecdo. Muitas maquinas d@ste usam um ou mais cilindros
menores e por isso mais rapidos, apenas para osnemes de abertura e fechamento,
enquanto um cilindro central maior (de maior presgoporciona o travamento, conforme
Figura 7.

Dependendo da maquina, a ajustagem da altura daemél feita por placas
espacadoras montadas na placa mével (junto ao jnoidg@elo deslocamento da posicao
inicial do pistéo do cilindro hidraulico.

As diferengas entre o fechamento hidraulico e ddeaento com barras articuladas
sao:

* 0 maior custo de energia elétrica, pois 0 motétrieo trabalha mais para que a bomba

hidraulica comprima todo o 6leo necessario paramqmeer o cilindro hidraulico, que € muito
grande;
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* no sistema hidraulico, a pressédo no cilindro destemaior do que a pressao na cavidade
durante a injecdo; no sistema hidraulico-mecéaricoilindro hidrdulico pode ser menor (e
mais barato, portanto), pois a bracagem age commuiitiplicador da pressao hidraulica;

* em sistemas puramente hidraulicos a forca deafeehto pode ser ajustada de forma mais
precisa, evitando deformacdes exageradas do mpldecOmpressdo de uma placa contra
outra) quando o mesmo dilata apos um determinaneraide ciclos;

» a menor rigidez do sistema de fechamento, deviclampressibilidade do 6leo;

» a maior velocidade de fechamento/abertura;

* 0 controle mais preciso da velocidade do movimelat placa movel.

Figura 7 - Sistemas de fechamento hidraulico. (stdihet al, 1995)

2.1.4 Os Moldes

Molde é a estrutura que da forma a peca que sgadegetar. E, talvez, a parte mais
complexa de se projetar e fabricar de todo o psuace® injecdo, por sua complexidade
geomeétrica, estrutural — exigindo canais internes @ escoamento da matéria prima e de
fluidos refrigerantes, e, ainda, pela necessidadgeder uma superficie extremamente polida,
0 gque proporciona um excelente acabamento sugerfici

Harada (1991) divide os molde em duas categoriaédes convencionais e moldes
com camara quente.

= Moldes Convencionaisexistem dois tipos principais de moldes dessago&te o0s

moldes de duas placas, onde uma de suas metadesda junto a parte fixa da
injetora e, a outra metade, € fixada a parte mdaehaquina, sendo esta responsavel
pela ejecdo das pecas — é nela que se encontteatoexJ4 os moldes de trés placas

possuem, além das duas como o anterior, uma grpdaica intermediaria, que
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proporciona a separagao da peca de seu canakgéon; chamado, popularmente, de
galho.

» Moldes com Camara Quenteestes moldes nao existe o galho pois possueniscana

que sdo aquecidos por resisténcias elétricas agesn molde, alimentadas por um
controlador de temperaturaexterno a injetora, que fazem com que o material
permaneca sempre fundido, na temperatura certaapaj@cao seguinte. Estes moldes
contribuem para uma elevada producao, altissimhdqda e, ainda, com economia

de matéria-prima, uma vez que os galhos se tormaanperda inerente ao processo.

2.2 O Polipropileno e Suas Propriedades

A palavrapolimeroé originaria da juncdo de duas palavras do gnegld:(muitos) e
meros (partes); portanto, significa que os polimeros fefimados por muitas partes. Essas
partes sdo chamadas de mondmeros, que se ligaarseptr meio de ligacdes covalentes, do
tipo C-C. Essa reacdo € denominpdamerizacao

Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos.n&grais mais notaveis sao a
celulose e o latex, originarios de plantas, a casgiroveniente do leite e, ainda, a seda. Ja os
polimeros sintéticos sdo aqueles originarios dotd\aferivado do petréleo, tais como o
polietileno (PE), o polipropileno (PP), a poliami@g@mercialmente conhecido como Nylon),
entre outros.

Os polimeros sintéticos séo classificados, imuogate, conforme o tipo de reacdo de
polimerizacdo que resulta na resina. Basicame#itediwididos em dois grupos: os de adicéo
e de condensacao.

Os polimeros de adicdo sdo formados por monéniguass e possuem, em geral,
cadeias lineares. Um exemplo de polimero de adicdolicloreto de vinila (PVC), que é
formado pela quebra da ligacdo dupla covalenteeeasr atomos de carbono centrais,

formando o monémero apresentado na Figura 8.

H H

H.  _H t |
n  C=C_ HFI':EA —':F—':F—
H Cé H Ce

M
Figura 8 — Exemplo de reagéo de obtencédo de ummedadide adicdo. (adaptado de Trombini, 2004)



28

Os polimeros de condensacao podem ser formadasgaeldo tanto entre mondmeros
iguais como diferentes, gerando subprodutos, emal gegua. Esses polimeros possuem
cadeias complexas, geralmente ramificadas quendepdo do grau de ramificacdo, define a
natureza desse polimero entre termoplastico ou oteigido. A poliamida, que
comercialmente é conhecida pelo nome de Nylon, éexemplo classico de polimero de
condensac¢do, onde mondémeros de acido adipico (&) se ligam a moléculas de 1-6-
hexanodiamina (hexametilenodiamina), tendo com@raguto a agua, como ilustrado na

Figura 9.

0
5 A
N C—CH,~CH,—CH,~CH,—C____* H—H—CHE—CHE—CHE—CHE—CHE—CHE—rrJ—@ —;»Ffa;

!

£ //O
P N - CHy—CHy=CHy— CH,— CH,~ CH;—N— | + 2n H;0
H H [h

Figura 9 — Exemplo de reacéo de obtencdo de umemdide condensacao. (adaptado de Trombini, 2004)

Segundo Trombini (2004)s polimeros sintéticos também sao classificadastqua sua
fusibilidade. Neste caso, podem ser definidos comomoplasticos e termorrigidos
(termofixos). O primeiro, pode ser fundido por agonento, adquirindo “altissima” fluidez e
baixa viscosidade e podem ser solidificados poiria@sento. O segundo, infusiveis, nao
permitem o reprocessamento e, na presenca deeatipsraturas, carbonizam.

Os polimeros termoplasticos séo classificados a#da com suas propriedades
mecanicas, tais como durabilidade, resisténcia serdpenho, podendo ser chamados de
convencionaisou de engenharia Os termoplésticos de engenharia apresentam reslhor
propriedades térmicas e mecanicas que 0S CONvemsioporém, possuem custos mais
elevados.

Entre os polimeros termoplasticos, podemos destapalietiieno (PE), que se trata
da mais simples e barata resina industrialmentizada, o policarbonato (PC), utilizado na
fabricacéo de discos compactos (CD, DVD), o patiessd (PS), e ainda, podemos destacar o
polipropileno (PP), amplamente utilizado no ramtoawobilistico e de eletrodomeésticos, por

seu reduzido custo de processamento e de matéma-pr
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O polipropileno € um polimero termoplastico sersialino, que €é obtido pela
polimerizacdo do propeno na presenca de um cataligstéreo especifico, conhecido como
Ziegler-Natta, o que resulta em um polimero de ieadlifeear, caracterizado pelo radical metil

— CH; — conforme ilustrado na Figura 10.

IiI (I:Hs &Cmﬁmﬁos III ?H:s
T =
H H H H

n
propeno polipropileno

Figura 10 — Polimerizac&o do polipropileno. (addptde Trombini, 2004)

A polimerizacdo catalitica do polipropileno foisgeberta em 1954, pelo quimico
italiano Giulio Natta. Essa descoberta foi um maraaiéncia de materiais, por sua potencial
aplicacdo em escala industrial.

Aplicando catalisadores especiais, Natta obtevepalimero cristalino formado pelo
alinhamento ordenado de moléculas de propilenoal@s rendimentos que essa reacao
apresentou, levou a uma rapida exploracdo comecciglie gerou, no mesmo ano de 1954,
patentes comerciais e publica¢des cientificas,nposéa comercializacdo s6 comegou no ano
de 1957, pela empresa italiana Montecatini. A didusnundial do polipropileno se deu
quando grandes empresas petroquimicas, como ICle#, 8omecaram a comercializar a

resina.

2.2.1 — Mecanismo de Reacéo:

A polimerizacdo do propileno € uma reacao de adiggée emprega catalisadores de
coordenacao. Estes catalisadores sdo compostoi@des e transicdo que, por meio de
ligagcbes metal-carbono, permite a inser¢cdo de merdsna cadeia. A Figura 11 ilustra o
mecanismo do tipo TiGl onde o metal titdnio é usado como ponte parargéasede

mondmeros a cadeia.
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Fe CHa CHa GHa Fr
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Figura 11 — Exemplo de reacdo de polimerizacadpdoTtiCl,. (Trombini, 2004)

Os mecanismos de reacdo do sistema cataliticccarph estrutura linear da cadeia de
polipropileno. Como pode ser visto na Figura 11cadeias do polimero aumentam em etapas
sucessivas sobre o catalisador que abre uma lgaraaa ligagdo de um novo mondémero a
cadeia. A reacdo é cessada gracas a acao de agenteso hidrogénio, que controla o
“comprimento” da cadeia e, consequentemente, s&u (pelecular, viscosidade, entre outras
propriedades reoldgicas.

Se durante a polimerizagdo s6 existir 0 mondmeupileno, teremos o polipropileno
homopolimero. Caso se introduza a reacdo um seguadémero, o comondmero, obter-se-a
um copolimero. O comonémero mais amplamente utitizao etileno.

Atualmente, o Polipropileno é dividido em trés gatéas:homopolimerpcopolimero
alternado e copolimero estatisticoou randémico Os trés tipos apresentam diferentes

caracteristicas e propriedades, tendo aplicac@exiéisas, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo dos diferentes tipos derpplieno comerciais

PROPRIEDADES BASICAS
CATEGORIA . Resisténcia ao o APLICACAO
Rigidez impacto (baixas Transparéncia
temperaturas)

Homopolimero alta baixa intermediaria Fibras
Copolimero baixa intermediaria alta Embalagens
Alternado
Copollm.ero intermediaria Alta baixa Automov,e|s. /
Estatistico Eletrodomeésticos

Fonte: Innovation et Organisation - Les Cas dedustrie des Polymers de José Vitor Martins

Existem, atualmente, inUmeras pesquisas que eagidaodo uma revolugdo na

producdo do polipropileno, com uma nova geracdo cd&lisadores, os chamados

metalocengsque sdo uma familia de compostos organometaljaescontrolam com maior

precisdo a regularidade da estrutura do polimessimacomo sua distribuicdo e peso
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molecular. Isto gerara produtos com propriedadiesaticiadas, que poderdo complementar a
gama atual, aumentando ainda mais os horizontpslgwopileno.

2.2.2 Estrutura do Polipropileno:

As reacOes de polimerizacdo sao altamente seletvasie significa que o radical
metil (CHs) se incorpora a cadeia principal de diferentemé&s;, formando trés espécies de
configuracdes bem definidas, conhecidas como isatasindiotatica e atatica que, como
mostrado na Figura 12, se diferem entre si peligtoacao espacial da molécula, isto €, a

posicao espacial do radical metil na cadeia.

CHa CHa CHs CHa CHa CHs CHs
(@) | | | | | | |
—CH —CHy—CH—CH;—CH—CH;—HC —CH;——CH—CH;—CH—CH;—CH—CH>—
CHx CHs CHx IZ|H3
(b) —CH—CH;—CH —CHE—EH—CHE—EIfH—CH;—EH —CH3;—CH —CH;——CH—CH;—
CHg CH,q CH4
CHaq IZ|5H3 CHa E|5H3
(C) —CH —CH;—CH—CH;—CH—CH;—HC—CH;——CH—CH;——CH—CH;—CH—CH;—
CHa CHa CHs

Figura 12 — Representacéo das diferentes configesaga cadeia do polipropileno. (a) Cadeia is@afl)
Cadeia sindiotatica; (c) Cadeia atactica.
Dessa forma, podemos definir os tipos de configies do polipropileno como:

» [sotatico € o tipo de estrutura apresentado pelo polipeapilcomercial normal,
apresentando uma cadeia com todos o0s grupos Ipesieionados para 0 mesmo lado
quando a cadeia esta na conformacdo zigue-zaguerpld@igura 13a). Esta
regularidade do PP isotatico permite que ele s¢atie (Trombini, 2004).

« Sindiotatico:nesta estrutura, 0os grupos metila estdo ordergeléerma alternada de
um lado e de outro da cadeia polimérica quandoesséana conformacao zigue-zague
planar (Figura 13b) (Trombini, 2004).

o Atatico: apresenta distribuicdo aleatdéria dos grupos mehlleste caso, ndo ha
taticidade e ndo héa cristalinidade, sendo entdopottimero amorfo (Figura 13c)
(Trombini, 2004).
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(@)

Palimero isotatico

(b)

()

Polimerao atatico

Figura 13 — Representacéo espacial das cadeiasligmopileno; (a) Configuracao isotética; (b) Copfiacao
sindiotatica; (c) Configuracdo atatica. (Tromb004)
Lieberman (1989) diz que esta configuracao inflismcna cristalizacdo do polimero.

Tanto as cadeias isotacticas como as sindiotdts@secem a cristalizacdo por permitir um
“encaixe” perfeito entre diferentes cadeias, istteedem, no estado solido, a uma disposicao
espacial ordenada, que confere ao material pramesd fisico-quimicas excepcionais,
despertando maior interesse comercial. E importssdkentar que nio existe uma
configuracdo 100% de uma espécie ou de outra. (exjate, de verdade, é uma tendéncia a
uma determinada configuracdo, o que gera uma la&tao nao total, mas parcial do
polimero. E por isso que se diz que o polipropilénam polimero semicristalino, uma vez
que o grau de cristalinidade deste pode ser den&@omo, 65 por cento. Nesses niveis de
cristalizacdo, ha a formacdo de agregados crisglienominadosesferulitos como
representado na Figura 14.
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Figura 14 — Esferulito do polipropileno. (LIEBERMAN989)

2.2.3 Propriedades Mecanicas e Reoldgicas do Pobpileno:

As propriedades mecanicas do polipropileno isaids@o largamente influenciadas
por sua cristalinidade. Devido a sua temperaturdug@o cristalina ser relativamente alta,
quando em comparacdo a outros polimeros, sua fas@lina Ihe confere uma certa
resisténcia mecanica até altas temperaturas. Aat@beelaciona as propriedades gerais do

polipropileno.

Tabela 2 — Propriedades gerais do polipropilenagtdio de Lieberman, 1989)

PROPRIEDADE VALOR
Temperatura de fusédo (°C) 160-175
Temperatura de amolecimento (°C) 140-160
Densidade (g/cf) 0,90
Peso molecular médio (Mn) >90
Intervalo de decomposicgao (°C) 328-410

2.2.3.1 Disperséo de pesos moleculares

O comprimento das cadeias do polipropileno namifonme. O que realmente se
obtém €& uma ampla dispersdo de pesos moleculaves,infjuencia nas propriedades
mecanicas do produto. Essa distribuicdo dos pesbtecaolares € restringida pelos processos

de fabricacdo — condi¢des de operacao e, princgrabnos sistemas cataliticos empregados.
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2.2.3.2 Viscosidade

A viscosidade do material fundido €, junto comispérsao dos pesos moleculares,
uma das caracteristicas mais importantes na ¢taggib dos tipos de polipropileno, uma vez
que influem diretamente nas condigcbes de procesgame portanto, nos custos de
transformacéo da resina. Quanto maior a viscosjdageor é o indice de fluidez e, esta
propriedade € inversamente proporcional ao pescecaulalr do polimero. Em geral, os
homopolimeros apresentam altissima fluidez a baeaperaturas — por volta de 200°C —

sendo seu processamento muito simples e de baistssc

2.2.3.3 Cristalinidade

Por se tratar de um polimero de cadeia altamargar| as moléculas do polipropileno
tendem a forma uma estrutura ordenada, semicniatais moléculas formam cadeias largas
e estaveis, com altos pesos moleculares. Isto thd#e® excepcionais propriedades

mecanicas, em especial a alta dureza, alta resist@rtracéo e boa rigidez.

2.2.3.4 Compostos e misturas

Como outros termoplasticos, o polipropileno peensiér pds processado, isto €, ser
tratado fora do reator, depois de sua sintesernttimoo emprego deste material em misturas
com outros polimeros ou com cargas minerais (caalarente conhecido como “PP com
carga”) em altas proporcOes (superiores a 10%)ndondo materiais compostos. Estes
compostos apresentam propriedades diferenciadasatiyial puro, podendo ter significativo
aumento de rigidez e resisténcia ao impacto.

Os diferentes tipos de polipropileno incorporamistintamente diversos aditivos, em
proporcdes inferiores a 1%, com a finalidade dehorar sua estabilidade termo-oxidativa e
suas propriedades fisico-quimicas, tais como smaparéncia, aspecto superficial e rigidez.

Dessa forma, o polipropileno pode ser considecadeo um grupo de polimeros, com
propriedades variadas e como sendo um Unico produfmr esse motivo que o PP vem

sendo téo utilizado comercialmente, nas mais vasiaglicagoes.

2.2.4 Aspectos Comerciais

Os principais motivos que fazem o polipropilentaegntre as resinas mais utilizadas

industrialmente, sao:
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= Propriedades de engenharddta rigidez, resisténcia ao impacto a altas teatpes,

baixo peso especifico e, ainda, transparéncianslticidade;
» Alta fluidez suas propriedades favorecem os processos déanjsendo a resina de
mais simples processamento;

» Propriedades mecanicasom a utilizacdo de refor¢os, pode substituiremais de

engenharia de custo muito superiores.

Esses trés principais motivos fazem do PP um nahtieibaixissimo custo, sendo um
dos polimeros de menor custo por volume, além deegsos de transformacdo barateados
por suas caracteristicas que reduzem tempo e imesdb. A Figura 15 mostra um
comparativo entre os principais polimeros utilizadodustrialmente, destacando o baixo

custo por volume do polipropileno.

Custo Comparativo por Volume

12 4

10 4

US$/cm cubico
(2]

:i

O PEAD mPP OPEBD OPS MPET OABS BPC

Fonte: CMAI -10 th Annual World Petrochemical Corfece

PEAD - Polietileno de Alta Densidade PET — Pdbet Tereftalato
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade ABS — Aaitlola Butadieno Estireno
PP — Polipropileno PC - Policarbonato

PS — Poliestireno

Figura 15 — Comparativo dos custos por volume fiatites polimeros.
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2.3 PROCESSOS DE EXTRUSAO

A extrusdo € o processo de fabricagdo de procetos-acabados de forma continua,
como barras, tubos, chapas, placas e, ainda, pkrfigeometria complexa (Figura 16). A
extrusdo também é usada nos pré processos de enfdmse forma a ampola para posterior

sopro.

Filmes

Placas i CEmEEED

Perfis

fechados . . ‘

Perfis

abertos ; ‘
Perfis de

camara oca mj
Tubos O o

Figura 16 Exemplos de perfis extrudados, (Micheiedil, 1995)

Basicamente, a extrusdo produzird uma massa homogdandida do polimero em
processo e conduzi-lo-4 a alta presséo atravésrdarfenta com o perfil desejado Figura
17 apresenta 0s principais componentes de umaserdruo componente padrdo de todas
instalacdes de extrusdo. Para Manrich (2005) urtrasexa € composta por um cilindro com
um parafuso, chamado desca em seu interior, um funil de alimentacdo de niateue
pode ser em po ou granulado (moido), abracadedrasicas durante o comprimento do
cilindro que fornecera calor para a total fusdonaaterial e, ainda, um bico contendo a

ferramenta de perfil por onde a massa fundidafsetada.
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Extrusora

NH N

Sistema de refrigeracdo

Figura 17 — Principais componentes de uma extryatichaeli et at, 1995)

Para Manrich (2005), a rosca € o principal comptmeda extrusora, por este
transportar, fundir, homogeneizar e plastificaotipero. E neste que é obtido cerca de 80%
da energia necessaria para fundir o material, @rédwo atrito gerado pelo movimento relativo
entre o plastico e a rosca que faz o aparecimemttorgdas de cisalhamento. Os 20% de
energia restantes € obtido pelas abracadeirasastao cilindro que séo resisténcia elétricas
gue aquecerao todo o canhéo da extrusora.

De forma geral, as roscas sao compostas por erésszzona de alimentacédo ou de
entrada, zona de compresséao e zona de calibrageontole de vazdo. A zona de entrada €
a area onde se é feito a alimentacdo da extruNesta zona 0 material é transportado para
frente, para a zona de compressao, onde o mater&afundido e compactado. Isso se da pelo
aumento do diametro do parafuso o que reduziralome que o material ocupa, entre
cilindro e rosca, aumentando o atrito, gerandogaenecanica. Por fim, na zona de controle
da vazéo o material sera homogeneizado e plaskifiGicancando a temperatura de trabalho.

A Figura 18 esquematiza as zonas de uma rosca.

; Zona de calibragem l Lo deN l Zona de entrada I
compressio

Figura 18 — A zonas das roscas de extrusao (Miceaal, 1995)

Michaeli et al (1995) diz que os parafusos deveedecer as seguintes exigéncias:
1) Avanco constante, sem pulsacao;
2) Capacidade de formacédo de uma massa fundida hosetgEmica e mecanicamente;

3) Processar o material abaixo dos limites de degéadi@rmica, quimica e mecanica.
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Os processos de extrusdo sdo analogos aos deoinggsgicamente, todo o conjunto
de injecdo é semelhante, havendo peculiaridadesasaas e pressdes. Porém, a grande
diferenca entre os dois processos estd no estadm fdo material processado, mais
precisamente a fluidez. Enquanto que na injecaecéssario termos baixa viscosidade e alta
fluidez para facilitar o preenchimento total do d®lia canais de injecdo e capilares de
didmetros muito pequenos, nos processos de extsashosca alta viscosidade, que garantira
a uniformidade e continuidade do extrudado. A Tal3mostra temperaturas de trabalho e

suas aplicacdes para determinadas resinas.

Tabela 3 — Temperaturas de trabalho na extruséiasaplicacdes. (Michaeli et al, 1995).

FAIXA DE TEMPERATURA

RESINA DE TRABALHO (°C) APLICACOES
PE 130 - 200 tubos, filmes, revestimen:os
PP 180 - 260 tubos, filmes planos, fites
PVC 180 - 210 tubos, perfis, tablet
PMMA 160 - 190 tubos, perfis, tablet
PC 300 - 340 tablet, perfis, corpos ocos

O processo de extrusdo é basicamente compost@xtelesora, pelos puxadores que
puxam o extrudado da ferramenta de perfil e o ieekir, que retirara calor do produto,
solidificando-o.

As extrusoras, por sua vez, sdo compostas partdspéunil, rosca, cilindro ou barril e
cabecote. Desses componentes, 0 de maior impatéricanhdo que é o conjunto cilindro-
rosca. Essa importancia se deve ao fato de semasgesponsavel pelas trocas de energia
térmica e mecanica do processo e, ainda, por paopimc a transformacao de forma no

polimero processado.

2.3.1 Parafuso ou Rosca

O parafuso, conhecido no ambiente fabril como apsc a parte fundamental do
processo de extrusdo. Sua funcdo € homogeneizurar puxar e fundir o material plastico.
Dentre os varios tipos de roscas, as mais comunassée trés zonas, por se tratarem de uma
solucdo de baixo custo e pela capacidade de percessmaioria dos termoplasticos
comerciais.

Dependendo do tipo de polimero a ser processadoia-se especificacfes

dimensionais das roscas. De modo geral, comprimdi@metro, angulo da hélice e passo de
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rosca tém suas especificacbes para cada plastcémP qualquer que seja a combinacao,
todas exercerdo o mesmo trabalho sobre o matér@iré 19). A parte inicial, chamada de
zona de entrada fara o transporte do plastico edidst pelo funil. A regido intermediaria,

chamada zona de compressao, o plastico sera coipricompactado e fundido e, na parte
final da rosca fica a zona de saida, onde o ptad&ra homogeneizado e elevado a

temperatura de trabalho.

. (9);Angulo da rosca Diametro do barril ou Folga entre
Diametro da canhdo (Dy) aroscaeo

rosca (Dsg) cae
A\/COI'te A-A :canhao (®)
/ S 2o

N A
Passo (Ls)
Profundidade inicial Espessura do Profundidade
do canal da rosca (h,) filete (e) Largura do canal final do canal

da rosca (b) da rosca (h))

Figura 19 — Principais elementos de uma roscaédeztinas (Manrich, 2005).

Dentre as trés zonas, a que ocorre 0 maior nudetmansformacdes fisico-quimicas
no material € a zona de compressdo. Nela, o mapeoeeniente do funil entra na forma de
po ou graos (pélete), que possui baixa densidaeenperatura ambiente, entre 0,3g/cm3 e
0,6g/cm3. Durante sua passagem por essa zonagaahamolece, eliminando o ar existente
entre os gréos, aumentando, assim, a densidadeéerh \zezes a inicial. Dessa forma o
material deverd ser comprimido a taxa igual ou sope alteracdo da densidade, a fim de
manter os niveis de cisalhamento necessarios.

Existem varios tipos de roscas desenvolvidas gada tipo de polimero. Dentre elas,
h& as cilindricas e as conicas, onde seu didmeti®rne varia em seu comprimento.
Basicamente, alterando-se a relacdo L/D e aindgylére passo de rosca, pode-se alterar

completamente as caracteristicas das roscas. AaR2@umostra essas variacoes.
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Figura 20 — Diferentes tipos de roscas disponi@isercialmente para extrusao (Manrich, 2005).

2.3.2 Roscas Para Polipropileno

A fim de maximizar o desempenho dos processottasdo, pode-se adicionar as
roscas ressaltos em forma de anéis, chamados tigradiss e cisalhadores, dependendo do
tipo. Ha, para cada tipo de material, misturadaesisalhadores recomendados, que véao
otimizar a plastificacdo e a homogeneizacdo do mahtsm processo. A Figura 21 apresenta

diferentes tipos de elementos mistura/cisalhamento.

Elemento misturador com baixo
Elemento cisalhador com anel relevo, tipo CTM

Elemento misturador com pinos Elemento cisalhador com aletas

Canal

Canal Elemento cisalhador fechado

Elemento cisalhador fackadc ,
tipo Egan \ tipo Madd_ock

Figura 21 — Elementos mistura/cisalhamento maisucoemte encontrados (Manrich, 2005).

Manrich (2005) diz que no processo de extrusadPBo utiliza-se, normalmente,

roscas com L/D em torno de 25:1. Essa relacdo déaeoas propriedades do PP que funde a
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165°C e, devido sua cristalinidade, tende a canbastante apos resfriado. A Figura 22

esquematiza uma rosca mais comumente usada.

e S 1
_1“zona de compr‘esséo[)} Controle de vazao |

2%zona de compressao (rapida)

Figura 22 — Exemplo de rosca utilizada na extruiipolipropileno (Manrich, 2005).

2.4 Processos de Reprocessamento de Termoplasticos

Existem diferentes formas para o reprocessamentaeciclagem, de termoplastico.
Basicamente, todos seguem a mesma légica: extragdagem, granulagem e mistura. A
extracdo € a obtencdo do plastico a partir dasriasi@rima, como o petréleo. A moagem
facilitard a homogeneizacao do produto solido. #&hgtagem, que pode ser a frio ou a quente,
dara forma de pequenos pedacos, chamados péletesséco, facilitando o processamento
e, a mistura é utilizada para a adicdo de aditamplastico, tais como pigmentacdo, carga
anti-chama, entre outros.

Nas instalacdes de reciclagem de plasticos, @tgmcontrar a configuracdo moinho —
extrusora — granulador. Nesse tipo de instalacaterial a ser reciclado é primeiro moido,
onde se triturara o plastico em pedacos ndo magquessmm a fim de facilitar o processo
seguinte, a extrusdo. Neste processo se buscadnddiemogeneizacdo do material mas a
uniformidade e estabilizacéo do plastico reproaissor fim, apés o banho de resfriamento
do fio extrudado, encontra-se o granulador ou picdfiigura 23). Este cortara o fio em
pequenos pedacos de 2mm de comprimento, chamalétsspé\ este processo se da o nome
depeletizacao

Na moagem s&o usados, normalmente, moinhos dg (Bmara 24) que fardo com

gue o material figue em uma forma que facilite stpaor processamento, no caso a extrusao.
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Figura 24 — Corte transversal de um moinho de fagmenciando seu rotor radial de martelos e st@ca
(Michaeli et al, 1995).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Estudo de Caso

Como em todos os processos de fabricacdo, a draresfdo da matéria-prima em
pecas acabadas gera sucata referente a pecagiesfuBar inUmeros motivos, um controle de
qualidade pode reprovar uma determinada peca. Bgsegs giram, quase sempre, em torno
da fidelidade dimensional, da qualidade do acabtrsuperficial ou, ainda, & forma desse
sub-produto.

Nas industrias de injec@o de polimeros a realidddeé diferente. As altissimas taxas
de producdo de uma injetora plastica aliada a madetécnicas de processamento dos
polimeros ndo impedem a geragéo de residuos viarnoracdo da matéria-prima por agentes
contaminantes tais como 6leos, graxas, p0, umidadeinda, outro tipo de resina (Figura
25).

Figura 25 — Material contaminado por outro tipantkgerial e impurezas do ambiente.

Outra fonte de refugo séo pecas com falhas dediojespmo o0 ndo preenchimento da
peca que ocorre quando o molde ndo € totalmenengh@lo por material, resultando em
pecas inacabadas (Figura 26). Também podemosdlias figadas a problemas no processo,
como temperatura ambiente, temperatura de resfni@meempo de resfriamento, variacao



44

das pressodes de injecéo e/ou recalque, entre datooss. Esses fatores acarretam pegas com
falhas de preenchimento, acabamento superficialdos padrdes de qualidade especificados,
problemas dimensionais, empenamentos, manchasass@legradacédo), entre outros de
menor incidéncia.

Figura 26 — Peca nédo preenchida totalmente, reselti inicio de processo.

Outra fonte de desperdicio sdo os canais de injepidhecidos popularmente como
galho Elemento fundamental dos moldes sem camara quenesponsavel pela distribuicao
da massa fluida do material do canhdo da injetteraas cavidades dos moldes (Figura 27).
Para o PP, o didmetro tipico do canal de injecéa éntre 4,8mm e 9,5mm (HARADA,
1991), dependendo do volume e massa da peca ajetada. Muitas vezes, em moldes de
pecas pequenas, o galho pode ter maior massa quegas fabricadas. Dessa forma, este
importante elemento se torna outro grande focoedpetdicios na industria de transformacéao
de plasticos (Figura 28).
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COMPRIMENTO DA ENTRADA
P4

Figura 27 — Esquema de galho de injecdo com sutespA) Canal de injecdo da bucha; B) Canal de
distribuicao primario; C) Canal de distribuicdowadario; D) Entradas ou pontos de inje¢do; E) Rméeiser
moldado; F) Poco frio. (Harada, 1991)

Figura 28 — Exemplo de galho de injecdo, onde poderar as 6 partes constituintes, conforme Figdra 2

E comum, apés a realizacdo de um set-up de moldesnea injetora, o operador
esvaziar o canhao de injecdo, a fim de limpa-lmedr a degradacdo ou a solidificacao do
material no interior do canhdo. Esse esvaziamesita gm residuo, uma massa de material

polimérico ja processado, que, no ambiente fabitipnhecido comborra (Figura 29). Essas
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borras podem chegar a pesar mais de 5 quilogramasjetoras de grande porte (acima de
1000 toneladas). Isso significa uma perda enormgracesso, principalmente em um grande
pargue fabril que necessite de varias trocas ddeas@m curtos espacos de tempo.

Figura 29 — Borras de limpeza de canhao de injecéo.

Por ultimo, apds o set-up de moldes, as primeiega$ injetadas podem apresentar
falhas de injecdo ou contaminacdo de qualquerroriggde-se ter situacfes que se injetardo
pecas fora dos padrbes até que se estabilize egsmcou, ainda, que o material se
homogeneize no canh&o de injec¢éo.

A industria de eletrodomésticos, a exemplo da aobilistica, € uma grande
transformadora de polimeros. Os baixos custos dériagrima e processamento, o excelente
acabamento, a altissima produtividade e o baixo fdas pecas, fazem dos termoplasticos o
insumo principal na fabricacdo de refrigeradoresgdés, lavadoras de roupas,
liquidificadores, etc. Dessa forma, esse ramo imdlissofre com a geracdo de residuos
plasticos, uma vez que todas possuem os problgmasaalos acima, visto que sdo comuns e
inevitdveis. Assim sendo, a recuperacdo desseslupssise torna uma acdo ndo SO

ambientalmente correta — visto os beneficios eamégdo ndo descarte desses residuos em
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aterros — mas também extremamente estratégicoyemaque aproveitar-se-a o que antes era

vendido como sucata e, ainda, o reintegrara aenségsprodutivo, com custo reduzido.

3.2 Apresentacéo dos Dados

Os dados que aqui estudados, foram obtidos de anteatde residuos, no primeiro
trimestre de 2009, de uma grande multinacionalahoor de eletrodomésticos, que tera sua
razao social preservada, visto a situacao estcat@gie compoe.

A andlise dos dados apresentados na Figura 30 Talmela 4, nos da a ordem de
grandeza da geracao de material residual, em ttagel@on), onde este niumero é composto

pelo refugo de pecas, canais de injecao, bormasiepolipropileno.

Geragao de Material Residual
1° Trimestre 2009

700
600 /
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300
200 /
100 e -~

S01 S02 S03 S04 SO5 | SO6 SO7 SO8 SO9 | S10 S11 S12 S13  S14

Toneladas de Material

JAN FEV MAR

—@— Material Residual Gerado  =ll=Acumulado

Figura 30 — Geracdo de material residual semanal.

Tabela 4 — Geracdo de material residual e 0 mansntmulado em trés meses.

JAN FEV MAR

Semana SO01 S02 SO03 S04 SO05|S06 SO7 SO8 S09(|S10 S11 S12 S13 S14
Material Residual Gerado 40 36 42 31 38|32 35 50 33|70 31 49 43 55
Acumulado 40 76 118 149 187219 254 304 337|407 438 487 530 585




(1

48

O que se pbdde notar da curva semanal da Figura @@ é geracdo de material
residual segue de forma constante, tendo pequéoos pas Ultimas semanas de cada més.
Isso se da pelo fato de que os fornecedores des jigesadas enviam os residuos de seus
processos na segunda quinzena de cada més, gessim, picos de geracdo. Essa

constancia é positiva pelo fato que podemos adamticonsumo constante na producao.

3.3 Implantacdo da Central de Recuperacao de Polimees

O primeiro passo para a reintegracdo de residastqos ao processo produtivo foi a
instalagéo de uma central de recuperacdo para gemo@ a peletizacdo do PP residual. Uma
hipotese que foi analisada foi a terceirizacdo elvigo através da contratacdo de uma
empresa ja instalada com infraestrutura pronta peadizar a reciclagem do material.
Contabilizando-se os custos de processo e traes@otérceirizacado do servico inviabilizaria
0 projeto uma vez que a diferenca entre os cusioecdclado e do material virgem eram
infimos.

Dessa forma estudou-se a instalacdo de uma cexdmapleta dentro da planta,
composta por moinhos de facas, extrusoras, pica@dobembas de vacuo para o transporte do
material.

Desse estudo resultou um projeto que contemplavatalacdo de trés moinhos de
facas, sendo dois com capacidade para 3ton/dia, en@mor, com capacidade de lton/dia,
para pecas de menor tamanho. Ainda foi previsto extraisora de capacidade de 500kg/h e
trés bombas de vacuo. Orcado todo o equipamemstalacédo predial, fez-se o estudo de
viabilidade econdémica. O estudo de viabilidade éouna foi realizado, como descrito

abaixo.

A. CUSTO ATUAL (utilizando matéria-prima reciclada comprada desieo)
e Custo da matéria-prima reciclada no mercado: R#&54
» Custo logistico (frete): R$0,50/kg;
e Consumo médio de MP reciclada utilizado nas pestasladas140x103kg/més,
temos:

Custo anual
com a compra

(140 - 10%) x (3,54 + 0,05) = R$502.600,00, ' R$6.031.200,00/ = _ dewP

Reciclado de
terceiros

B. GANHO COM A VENDA DA SUCATA PLASTICA
* Preco de venda da sucata plastica: R$0,95/kg;



» Geracdo média de sucata plastica: 195x10%kg/més:

(1 (195 - 103) x (0,95) = R$185.250,00/més
C. CUSTO LiQU|DO ATUAL

Subtraindo (II) de (1), temos:

mn 502.600,00 — 185.250,00 = R$317:350.00/  _ R$3.80820000/

D. CUSTO DO PROJETO
* Equipamentos:

o Moinho de Facas (3ton/dia): R$ 190.000,00 x 2
o Moinho de Facas (1ton/dia): R$ 120.000,00
o Extrusora: R$ 350.000,00
o Unidades de Véacuo: R$ 90.000,00 x 3
o Tubulacoes: R$ 175.000,00
o Instalacéo Predial: R$ 162.000,00
0 Material de Instalacédo Predial: R$ 59.000,00
(V) o CUSTO TOTAL: R$ 1.966.000,00

E. ESTUDO DE VIABILIDADE
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Custo liquido
da utilizacédo
da matéria-
prima
reciclada

Com a implantacéo da central de reciclagem, nde seacomprara material reciclado de
terceiros, porém ndo mais se vendera sucata plafdessa forma, teremos as seguintes

consideracdes de calculo:

* NA&o serdo contabilizados custos com insumos (ra&eate processo, energia elétrica,

agua, etc);

 NA&o serd contabilizado o custo com a venda de mmlatr@sidual (que nédo sera

reutilizado por falta de demanda);

e O custo estimado de mao-de-obra sera: 6 operador&$1.800,00/operador x

12meses = R$129.600,00/ano, dessa forma sera dadpre

Assim sendo, podemos calcular a amortizagao detorajividindo (1V) por (llI):

R$1.966.000,00

=052
R$3.808.200,00 > 4n0S

Haja visto uma amortizacdo (payback) de 0,52 aeosio inferior a 1 ano, aprova-se

economicamente o projeto.

A Figura 31 esquematiza a instalacéo da central.
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Figura 31 — Instalacao da central de recuperacéolfi@eros.

3.4 Estudo da Utilizacdo do Material Reciclado

Os processos de recuperacao de residuos plastinestem na moagem, extrusédo e
picagem do extrudado. Este processo é passivadrdangsinacdo por outros materiais, 6leos
lubrificantes, ou por qualquer outro elemento, érido no processo de reciclagem, que nao
seja o polipropileno. Outro problema € a umidadea o material pode ser exposto e, ainda,
0 po6 gerado durante a moagem das pecas. Esteipo € fica suspenso no ar, podendo se
depositar nobagsde material jA processado ou a processar.

Esses fatores provocam o aparecimento de manchaiatas escuras nas pecas
injetadas com este material. A umidade provoca hede fluxo, parecidas com a espuma
formada pelas ondas do mar. O pd, por possuir maidirea superficial, funde-se antes do
restante do material e, ao chegar ao molde esdesterdegradado, o que fara com que
aparecam pintas escuras na peca injetada. Outrdeipontaminacéo, a por outros polimeros,
causa problemas dimensionais, haja visto que ofopare fusdo dos dois materiais sdo
distintos e, entdo, os tempos de resfriamento tambéerdo. As pecas contaminadas por
outros materiais apresentascamassuperficiais e, ao quebra-las apresentam camadas e
forma de laminas evidenciando a mistura de maseriai

Uma vez que se torna dispendioso o controle dastedses contaminantes, se torna

impossivel a utilizacdo do polipropileno reciclagld pecas visuais, onde o consumidor tem
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contato visual direto, tais como painéis, tampastag, etc. Dessa forma, foi estudado a
guantidade especifica de material que podessejstado & uma peca interna a uma lavadora
de roupas. Essa quantidade foi determinada poisasdle contracdo e dimensional da peca e
com base nos dados apresentados no item 3.2,defequilibrar o consumo com a geracéo e,
ainda, reduzir o acumulo da massa de reciclado stog@es, buscando uma solugcédo nédo
somente econémica mas também ambientalmente correta

Inicialmente, com base no desenho da peca em questd aqui chamaremos apenas
de tanque (Figura 32), e ainda com os dados internos deidpasd do produto/peca,
determinou-se 0s seguintes fatores a serem ensaiado

1) Tensdo maxima até ruptura;

2) Deformacgdo méaxima;

3) Forca de ruptura;

4) Teste de impacto;

5) Teste de injecéo — try-out.

Figura 32 — Tanque injetado com material recicl@iEso = 45kg; Altura = 820mm; Diametro = 540mm).
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3.5 Metodologia de Ensaios

3.5.1 Ensaio de Tracao
Inicialmente, selecionamos quatro diferentes mag§urima para o ensaio. Sao eles:

1. PP CP241virgem;

2. PP H503 virgem;

3. PP CP241 com 15% de reciclado;
4. PP CP241 com 10% de reciclado.

O primeiro € o material até entdo utilizado, n@aé@stvirgem. Trata-se de um polimero
heterofasico, de alta fluidez e alta resisténciargacto. Este serviu de controle do ensaio. O
segundo, o PP H503 era o polimero utilizado antegate na peca em questdo. Esse material
foi substituido pelo PP CP241 a fim de reduzir estas de matéria-prima do produto, uma
vez que o primeiro é cerca de 5% mais custoso gagwndo. Este custo superior se deve ao
fato de este apresentar baixa fluidez, alta eglallg do fundido (estabilidade dimensional) e
alta resisténcia ao impacto. Por fim, o terceiguarto materiais sdo misturas do PP CP241
com diferentes porcentagens de reciclado. Estateantesse efeito comparativo a fim de
identificarmos as alteracdes a resisténcia a trdgdgecas injetadas com 0s mesmos.

Apés selecionado os materiais do ensaio, partirates @ injecdo dos corpos de prova,
conforme Norma ASTM D638-94b, que define os paréwsedo ensaio como:

» Temperatura do ensaio: 23°C * 2°C;
* Taxa de aplicagao de carga: Smm/min;

» Dimens6es do corpo de prova, conforme Figura 33.

. L "
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Figura 33 — Dimens@es do corpo de prova para endaitragdo, conforme Norma ASTM D638. 13 = 215mm,
W = 19mm, I2 = 100mm, |1 = 60mm, L = 120mm, e = 3nfBANEVAROLO, 2004)

! PP CP241 é 0 nome comercial do Polipropileno Gopesb 241;
2 PP H503 é 0 nome comercial do Polipropileno Hortiopero 503.
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Este ensaio foi realizado utilizando o disposithara ensaios de tracdo em polimeros,
ilustrado na Figura 34, cujos dados aferidos sagadas diretamente a uma central
computacional que faz a compilagéo dos resultados.

Figura 34 — Dispositivo para ensaio de tracao.
3.5.2 Ensaio de Impacto
Os ensaios de impacto tem por objetivo medir ast@&stia de um determinado
material ao choque mecanico. Este ensaio se déawmu do dispositivo pendular de ensaios

de impacto (Figura 35). Este ensaio é de granderiidmcia em pecas estruturais.
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Figura 35 — Dispositivo pendular para ensaios g&ato utilizado no ensaio.

Neste estudo utilizamos o Ensaio Charpy, conforaena ASTM D6110, com os

corpos de prova obedecendo as dimensdes apresentafaura 36.

58 |
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Figura 36 — Corpo de Prova dos ensaios Charpy (CANEOLO, 2004).

Os ensaios de impacto realizados testaram, tami®oiatro materiais utilizados no

ensaio de tracéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Apoés definidos os ensaios necessarios, 0s meétpdos realizad-los e, ainda, a

estratégia de amostragem, foi encomendado a uradedor externo a injecdo de corpos de

prova, obedecendo as dimensdes determinadas petasadl utilizadas. Desses, seguiu-se a

estratégia apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Estratégia de amostragem

Maguina

Molde

Mateia Prima

1

2 3 4

Corp. de Prova

12345678910

12345678910 12345678910 12345678910
| I | | |

Médida

12346678910

123466786910 12345678910 123466786910

Tensdo Forca Max. (Mpa)

12345678910

Deformacdo Forca Max. (mm)

12345678910

Forca Max. (mm)

12346678910

Forca Ruptura. (mm)

12345678910

Deformacdo Ruptura. (mm)

12345678910

Lembrando que os dados dos ensaios de Deformdediga Maxima foram extraidos

do ensaio de Tracao e que os de Forca e Defornad€aaptura foram oriundos do ensaio de

Impacto.

Dessa forma, realizou-se os ensaios no Laboratériensaios de Materiais, que conta
com técnicos especializados e infraestrutura imdéapara ensaios de materiais metéalicos e
poliméricos. Os resultados obtidos serdo apresesntadeguir.

Todos os ensaios obedeceram as simbologias mastred Tabela 6, referenciando
matérias-prima e as caracteristicas que foram atesi

Para todos os efeitos de comparacdo, foi considecamo padrdo o PP CP241

Virgem (1 da Tabela 6), uma vez que este era oriabatspecificado no momento deste
estudo em 100% dos tanques injetados.
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Tabela 6 — Matérias-prima utilizadas com seus &wsde&cas caracteristicas ensaidas.

COMPARATIVO CARTA DE CONTROLE

TIPO MATERIAL / CORPO PROVA CARACTERISTICA

1 PP Cp241 Virgem (Atual)

Resisténcia a Tracao
Deformacdo Maxima

3 PP Cp 241 Com 15% de Reciclado ReS|StenC|a, ao Impacto
Forca até Ruptura

2 PP H503 Virgem (Antes)

4 PP Cp 241 Com 10% de Reciclado

4.1 Resisténcia a Tragéo

A peca estudada apresenta papel fundamental niduestdo produto, haja visto que a
mesma tem de suportar todo o peso do conjunto noecmcional acrescido do peso do
cesto (onde as roupas sao armazenadas duranidassds lavagem) e toda a agua utilizada
no processo de lavagem. A especificacdo de préjefoe sua resisténcia a tracdo deve ser
maior ou igual a 20MPa, que corresponde a aproxamadte 204kgf/cmz2.

Submetido os dez corpos de prova ao Ensaio de dragfitiveram-se os dados
apresentados na Tabela 7.

Utilizando os dados da Tabela 7 no Software ddigen&statistica JMP, verséo 6.0,

plotou-se o gréafico da Variabilidade, que é mostnaa Figura 37.

[Variability Gauge ]
[Variabilily Chart for Tensdo Forga Max (Mpa) }
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1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 Corpo de Prova
1 2 3 4

Materia Prima

1 Mag./ Molde

Figura 37 — Variabilidade dos resultados obtidasnOmeros 1, 2, 3 e 4 se referem a matéria priosa e

nameros de 1 a 10 séo os corpos de prova de camdram



Tabela 7 - Dados obtidos no ensaio de tracdo

Corpo de

Tenséo Forca

Még./ Molde Prova Material Max (MPa)
1 1 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,43
1 2 PP Cp241 Virgem (Atual) 19,58
1 3 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,36
1 4 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,12
1 5 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,23
1 6 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,07
1 7 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,61
1 8 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,72
1 9 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,55
1 10 PP Cp241 Virgem (Atual) 20,55
1 1 PP H503 Virgem (Antes) 31,41
1 2 PP H503 Virgem (Antes) 31,68
1 3 PP H503 Virgem (Antes) 31,24
1 4 PP H503 Virgem (Antes) 31,39
1 5 PP H503 Virgem (Antes) 31,95
1 6 PP H503 Virgem (Antes) 31,62
1 7 PP H503 Virgem (Antes) 31,58
1 8 PP H503 Virgem (Antes) 31,44
1 9 PP H503 Virgem (Antes) 31,33
1 10 PP H503 Virgem (Antes) 31,73
1 1 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,81
1 2 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,87
1 3 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,95
1 4 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,89
1 5 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,89
1 6 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,93
1 7 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,86
1 8 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,76
1 9 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,68
1 10 PP Cp 241 Com 15% de PP 20% 21,70
1 1 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,13
1 2 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,33
1 3 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,38
1 4 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,37
1 5 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,35
1 6 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,30
1 7 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,02
1 8 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,24
1 9 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,19
1 10 PP Cp 241 Com 10% de PP 20% 21,41

57
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O gréfico da Variabilidade tem como fun¢édo nos tnansa dispersdo dos resultados
em relacéo aoontrole(1), evidenciando a diferenca entre os resultatbigdos nos diferentes
materiais.

Da Figura 37, pode-se concluir que (3) e (4) apresn Resisténcia a Tracdo muito
proximas as de (1). Essa proximidade nos mostreuagesscolha do percentual de utilizacdo
de 10% e 15% de material reciclado ao PP CP24tdoeta, pois ndo tivemos grandes
amplitudes entre os diferentes resultados.

Outra conclusdo é quanto ao percentual a serzaddi Da leitura do grafico da
Variabilidade podemos ver claramente que ndo hadiferenca significativa entre os
resultados obtidos dos materiais (3) e (4), estajutbo ao material virgem (2) no mesmo
range de resisténcia — de 20MPa a 24MPa.

Da mesma forma da variabilidade, tragou-se o grafie média X). Este gréafico é

apresentado na Figura 38.

[ Control Chart }

[ Individual Measurement of Tensdo Forca Max (Mpa) }
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Figura 38 — Graficd(, mostra a média das resisténcias a Tracdo doscdgprova ensaiados.

Analisando a Figura 38, pOde-se concluir sem reai@studos que a mistura de
material reciclado ao virgem ndo compromete suprigdade de resisténcia a tragdo. Pelo
contrario, obteve-se melhora nos resultados quaadgarado ao controle. Analisando cada
material individualmente temos os resultados fidaignsaio realizado (Tabela 8).

Concluiu-se desse resultado que a adicdo de matsielado ao virgem, formando o
que é conhecido no ambiente fabril coblend& aumenta, mesmo em pequena grandeza, a
resisténcia a tracdo do material, dando a certeeaagescolha ndo afeta os requisitos de
projeto da peca estudada. Logo, para efeitos deal@racdo, aprovou-se as blendas (3) e (4)

e seguiu-se 0s ensaios para aprovacao de outrasites)

% A PalavraBlendavem do inglé®lend que quer dizer mistura, combinagao.
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Tabela 8 — Resultados finais do ensaio de tracioesultados do Limite Superior e Inferior de Colet(LSC e

LIC, respectivamente) foram calculados diretameste software utilizado.

Tensao Forgca Maxima (MPa)

TIPO MATERIAL /

Limite Inferior

Limite Superior

CORPO PROVA Controle Controle I
1 PP Cp241 Virgem (Atual) 19,450 21,200 20,32
2 PP H503 Virgem (Antes) 30,820 32,260 31,54
3 PP Cp 241 Com 15% 21,700 21,980 21,84
4 PP Cp 241 Com 10% 20,950 21,600 21,27

4.2 Deformagdo Méaxima

Para a anélise da deformacédo maxima, foram wog&s mesmos ensaios feitos para
a resisténcia a tracao. Foi aferido as deforma@esaxima ocorridas até ruptura dos corpos
de prova e tabelados conforme Tabela 9.

Da mesma forma feita para o ensaio de tracdoppke os resultados obtendo a
distribuicdo dos valores de deformacdo maxima drmdms em cada corpo de prova. Este

gréafico é mostrado na Figura 39.
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14

1 2 3 4
13
,512— N
o T ~
€ £ 114
éém- /
g w N~ A g
B VTV
7_
6 -7
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Sample

Figura 39 — Distribuicdo dos resultados obtidoseaftsios para deformacdo maxima.
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Tabela 9 — Resultados obtidos nos ensaios de tragido a deformagdo maxima nos corpos de prova.

Deformacéo

Corpo de Prova Forca Max
(mm)
9,184
8,233
9,303
9,113
9,065
9,351
8,566
9,042
9,161
8,947
12,300
11,610
11,540
11,640
11,440
11,540
11,640
11,640
11,330
11,350
8,256
8,399
7,995
7,733
7,900
7,709
7,614
8,328
7,923
7,804
8,256
8,066
8,423
8,161
7,971
7,781
8,019
7,876
7,733
8,161

Maq./

Material Molde

PP Cp241 Virgem (Atual)

O[N]~ |[WIN |-

(=Y
o

PP H503 Virgem (Antes)

O[N]~ |[WIN |-

=
o

PP Cp 241 Com 15% de PP 20%

O[N]~ |[WIN |-

=
o

PP Cp 241 Com 10% de PP 20%

Ol |N|jo|O |~ |[WIN |-

N RN R R R R R R R R R

=
o

Analisando a Figura 39, pode-se ver exatamentéeedca entre as ductilidades de

cada material. Para o controle (1), a deformacd@owantre 8,2mm e 9,3mm, com grande
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amplitude entre os diferentes resultados. Esse adamento é esperado nos copolimeros de
cadeia curta, cujo mecanismo de deformacéo seguanazdas da cadeia onde uma desliza
sobre a outra, gerando pontos de concentracdond@&ateOutra observacdo importante € o
comportamento do homopolimero estudado (2), onagkeesmo se apresentou muito mais
dactil que os demais, apresentando uma zona eldsiiis extensa que outros plasticos de
engenharia. Essa caracteristica o faz o prefend@egas estruturais por resistir a grandes
forcas, reagindo a elas via deformacéo e apésavgesfetornar a condicéo inicial. Por fim,
vemos 0 comportamento das blendas (3) e (4), omibas apresentaram mesmo patamar de
deformagdo — menor que os outros dois - com amdektumuito pequenas. Esse fato é
resultado da adicdo do material reciclado que, cadeia j& processada, reduz sua ductilidade
porém confere estabilidade dimensional a peca.

Os resultados finais do estudo de deformacédo naagiapresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado final do Estudo da Deformagéixima.

Deformacao Forca Maxima (mm)

TIPO MATERIAL / Limite Inferior Limite Superior
CORPO PROVA Controle Controle Média
1 PP Cp241 Virgem (Atual) 7,773 10,220 8,997
2 PP H503 Virgem (Antes) 11,133 12,073 11,603
3 PP Cp 241 Com 15% 7,227 8,705 7,966
4 PP Cp 241 Com 10% 7,412 8,677 8,045

A especificacao de projeto diz que o material develeformacdo maxima de 7,5mm.

Dessa forma, para efeitos do ensaio, aprovou-amastras.

4.3 Forca Maxima de Ruptura

A exemplo do que foi feito para afericdo da Defagdo Maximad), aproveitou-se 0s
resultados do ensaio de trac&do e obtivemos os diedberca Maxima até Ruptura dos corpos
de prova. Lembrando que esses dados séo fornqudloequipamento de ensaio de tracao
utilizado e os mesmos estdao em kilograma-forca) (kajs resultados sé&o expressos na Tabela
11.



62

Tabela 11 — Resultados obtidos nos ensaios dettagito a forga maxima.

Magq./

Material Molde

Corpo de Prova | Forca Max (kgf)

(=Y

89,68
85,94
89,34
88,30
88,78
88,09
90,45
90,93
90,17
90,17
137,90
139,00
137,10
137,80
140,20
138,80
138,60
138,00
137,50
139,20
95,71
95,99
96,34
96,06
96,06
96,27
95,92
95,51
95,16
95,23
92,73
93,63
93,84
93,77
93,70
93,50
92,25
93,22
93,01
93,98

PP Cp241 Virgem (Atual)

Ol |N[o ||~ |WIN |-

(=Y
o

PP H503 Virgem (Antes)

Ol |N|o || |WIN |-

(=Y
o

PP Cp 241 Com 15% de PP 20%

O[N]~ |[WIN |-

(=Y
o

PP Cp 241 Com 10% de PP 20%

O[N]~ |[WIN |-

I N N R R R R R R R R R

(=Y
o

Da Tabela 11, podemos plotar os graficos de di§peios resultados (Figura 40) e da

média (Figura 41), para analise.
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Figura 40 — Gréfico da variabilidade para a Forgxisha: pode-se analisar as dispersdes dos ressiitdudioos.
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Figura 41 — Gréfico da média para a Forca Maxirftadaequilibrio entre as blendas e o controle.

Analisando a Figura 40, vemos que a dispersaaeatstados das blendas estudados
obedecem a um padrao linear, com baixissima ardpliéamostral. Nas amostras de material
virgem (1) e (2) pudemos ver resultados dispersas, amplitudes relativamente altas. Essa
diferenca no comportamento entre os dois grupoaig uma prova da estabilidade estrutural
que a adicdo de material reciclado proporcionasiuna.

Nao diferente, o grafico da média (Figura 41) mopshos o mesmo tipo de
comportamento, sempre com as blendas apresentamagtr mesisténcia do que noOSso
controle. Outra caracteristica importante é a bawglitude entre os limites superior e
inferior de controle, que nos assegura a espegétccdo material, uma vez que 0 mesmo néao
ter4 grandes vales e/ou picos quando submetidcsfaoce exigido no funcionamento do
produto.

Dessa forma, temos a Tabela 12, apresentandsutados finais da analise.
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Tabela 12 — Resultado final do Estado da Forga Madté Ruptura.

Forca Maxima (kgf)

TIPO MATERIAL / Limite Inferior Limite Superior Média

CORPO PROVA Controle Controle
1 PP Cp241 Virgem (Atual) 85,360 93,010 89,19
2 PP H503 Virgem (Antes) 135,310 141,510 138,41
3 PP Cp 241 Com 15% 95,150 96,500 95,83
4 PP Cp 241 Com 10% 91,930 94,800 93,36

Haja vista a especificacdo de projeto para a fonéaima sendo igual a 78,95kgf
(774,235N), vemos que todas as amostras atenderaspexificacdo. Outra informacéo
importante é o resultado da amostra (3) que, comrnparcentual de reciclado, obteve o
segundo melhor resultado do ensaio. Assim sendoye@ip-se todas as amostras para efeitos

de forca maxima até ruptura.

4.4 Resisténcia ao Impacto

A peca estudada sofre grande estresse duranigdsuatil de funcionamento, porém
esse estresse comeca ainda no processo produiivee Batar de uma peca de grande porte e
elevada massa, durante o resfriamento, ainda ddatneolde, pode-se ter a criacdo de zonas
de concentracdo de tensdo nos pontos criticos ¢a [issa concentracdo se deve por
diferencas entre os resfriamentos das paredesianterexterna, devido a concentragdo de
massa em certas regioes. Dessa forma, a peca poekertar pontos de fragilidade e se
quebrar durante sua movimentacdo no processo produtnontagem ou, ainda,
funcionamento do produto.

Para contornar esse problema, podem-se realgiamak manobras como reducéo de
massa em pontos criticos, raiamento do molde no®gaoncentradores de tensao, isto €,
eliminando cantos vivos no molde e, por fim, auraeattempo de resfriamento, fazendo com
que o mesmo se faca de maneira mais gradual. @9dboieiros sdo bastante factiveis uma
vez que, apesar de ndo eliminar o problema totabmemelhora substancialmente o
aparecimento das zonas de fragilidade. Na contrdpaaumentar o tempo de resfriamento
faz com que se aumente o ciclo de injecao provarpedda de produtividade. Assim sendo,

especifica-se um material de maior resisténciamgacto a fim de compensar esse efeito.
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Dessa forma, o material a ser utilizado deve ofede critérios estabelecidos em
projeto para que se apresente como alternativalav@o uso na producdo. Os resultados
obtidos no Ensaio de Impacto realizado so aprasesina Tabela 13. E importante salientar
que os resultados serdo apresentados em quilodgoagaafkgf] para a Forca de Ruptura ao
Impacto e em milimetros [mm] para a Deformacaompakto, ao invés de em Joules [J],
como € de costume. Essa escolha se da pelo fadolaeas especificagbes de projeto estarem
em kgf e mm.

Dos dados obtidos no experimento, plotou-se oicgsada variabilidade e da média
para ambas as grandezas estudadas. Os graficapred8entados nas Figuras 42, 43, 44 e 45,
respectivamente.

A variabilidade no caso do ensaio de impacto fwidhmental para a analise dos
dados. As Figuras 42 e 43 mostram altas amplitndeamostragem ensaiada. Uma vez que
maquina, molde e parametros de injecdo dos corpgeaVa sao idénticos, podemos ver que
simples alteracdes de temperatura ambiente ou dmidalativa do ar fazem com que
aparecam porosidades ou gradientes de temperadupega injetada. Isso fara com que

tenhamos dados muito dispersos entre si, prejudiccaranalise.

Variability Gauge

Variability Chart for For¢ca Ruptura (Kgf)
85
801
751
701
65-1
601
551
501
45-]
40

Forga Ruptura (Kgf)

1-|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10
1 2 3 4

Corpo de Prova within Materia Prima

Figura 42 — Variabilidade dos dados para o Ensailhgbacto, analisando a Forga até Ruptura, em kgf.
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Tabela 13 — Dados obtidos no Ensaio de Impactdijsando a forca de ruptura ao impacto e a deformaca

provocada.

. p Corpo de Forca Ruptura Deformacao
Material Méaq./ Molde Pr%va ¢ (kgf)p Ruptura (ﬁqm)

1 1 41,58 82,45

1 2 58,36 26,34

1 3 69,59 233,90

1 4 61,61 90,32

PP Cp241 Virgem (Atual) 1 5 64,73 289,50

(1) 1 6 66,05 318,60

1 7 63,00 79,28

1 8 60,99 124,60

1 9 46,44 318,20

1 10 61,96 62,05

1 1 63,83 73,05

1 2 80,61 121,80

1 3 60,99 80,40

1 4 75,41 74,86

PP H503 Virgem (Antes) 1 5 76,10 69,38

(2) 1 6 64,46 64,08

1 7 57,59 71,69

1 8 66,26 82,92

1 9 75,34 71,33

1 10 79,15 66,34

1 1 63,00 31,84

1 2 57,94 28,93

1 3 60,92 30,08

1 4 60,37 21,89

PP Cp 241 Com 15% de PP 1 5 55,10 29,89

3) 1 6 61,34 30,15

1 7 59,81 33,19

1 8 59,95 28,34

1 9 58,77 30,05

1 10 60,64 39,31

1 1 58,36 26,86

1 2 61,68 57,68

1 3 59,67 30,74

1 4 60,16 29,15

PP Cp 241 Com 10% de PP 1 5 62,10 30,81

(4) 1 6 62,10 31,12

1 7 61,41 36,52

1 8 58,91 29,72

1 9 59,54 28,20

1 10 60,85 26,08
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Variability Gauge
Variability Chart for Deformagao Ruptura (mm)
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Figura 43 — Variabilidade dos dados para o Ensaibbnghacto, analisando a Deformacéo até Rupturanem

Para este estudo foi adotada uma estratégia tiseaoade se desprezou os pontos de
minimo e de maximo e consideramos uma média geranadostragem (linha tracejada da
Figura 42). Dessa forma, podemos concluir que asdals obtiveram resultados muito
préximos ao geral, enquanto que o controle (1)ufikgeiramente acima, porém com duas
amostras descartadas.

Para a deformacado de ruptura, com excecao dagrasidse PP CP241 (1), os demais
tiveram uma distribuicdo uniforme dos resultadommG era esperado, na meédia o
Copolimero deformou muito mais que os demais, prdeasua alta fluidez e ductilidade. O
fato mais importante deste ensaio foi concluir quega efeitos de deformacéo da peca apos
impacto, as blendas se comportam muito proximoReI®03 (2) que, até entdo, apresentava
resultados muito acima dos demais, mostrando-seatarial “superior” quando comparado
aos outros trés no quesito propriedades mecanicos.

Como dito anteriormente, devido a amplitude da siragem, a média € menos
significativa que a variabilidade, uma vez que afiebilidade dos resultados é questionavel.
De qualquer forma, plotou-se os graficos das médias limites superior e inferior de

controle para forca de ruptura e deformacéo (Fgyddae 45).
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Control Chart

Individual Measurement of For¢ca Ruptura (Kgf)

110
1 2 3 4

100

90+

704

60 WA > A0 . T —

Forca Ruptura (Kgf)
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30—
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Figura 44 — Média dos resultados obtidos no erdmimpacto, para forca de ruptura, em kgf.

Individual Measurement of Deformagdo Ruptura (mm)
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Ruptura (mm)
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Figura 45 — Média dos resultados obtidos no erdmimpacto, para deformacao até ruptura, em mm.

Analisando os graficos da média, é importanterrmtgudo préximos estao as blendas
em relacdo ao H503 (2). Outra importante caratieaié que ambas as blendas performaram
dentro dos limites do H503, mostrando-nos queasdals sdo mais indicadas ao uso estudado
gue 0s materiais virgens pela estabilidade dodtae®s.

Os resultados finais e compilados do ensaio dadtopséo apresentados na Tabela 14
e Tabela 15, para for¢a de ruptura e deformacéao.

Por outro lado, as blendas tanto com 10% como c&¥h de reciclado atendenderam
perfeitamente as especificacfes de forca e def@oné&sta Ultima, devido aos baixos limites
encontrados, mostra que melhoramos utilizandoexslbk. Logo, para efeitos de resisténcia

ao impacto, aprovam-se as blendas (3) e (4).



Tabela 14 — Resultados finais do Ensaio de Impaottsiderando Forga de Ruptura.
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Forca de Ruptura (kgf)

TIPO MATERIAL / CORPO Limite Inferior  Limite Superior

PROVA Controle Controle JIE

1 PP Cp241 Virgem (Atual) 37,110 81,752 59,43

2 PP H503 Virgem (Antes) 42,920 97,028 69,97

3 PP Cp 241 Com 15% 52,452 67,116 59,78

4 PP Cp 241 Com 10% 56,670 64,286 60,48

Tabela 15 - Resultados finais do Ensaio de Impactasiderando Deformacdo de Ruptura.
Deformacéao até Ruptura (mm)

TIPO MATERIAL / CORPO Limite Inferior  Limite Superior Média
PROVA Controle Controle

1 PP Cp241 Virgem (Atual) 0,000 567,211 162,5

2 PP H503 Virgem (Antes) 35,669 119,501 77,59

3 PP Cp 241 Com 15% 18,737 41,997 30,37

4 PP Cp 241 Com 10% 9,894 55,482 32,69

4.5 — Teste de Injecao

Apés todos o0s ensaios com 0s corpos-de-provayefmizada a Ultima etapa do

processo de aprovacao — a injecédo das pecas cduaadlendas estudadas, com 10% e 15%

de adicao de polipropileno reciclado.

Este teste teve a finalidade de garantir a mamailidade das propostas e,

principalmente, a fidelidade dimensional das pagasadas com os respectivos materiais.

Para este teste, foi utilizado a injetora Battenfde 1250ton (Figura 46), cujas

especificacdes segue na Tabela 16.
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Figura 46 — Maquina injetora utilizada no testenjecéo.

Tabela 16 — Principais caracteristicas da Maquifetdra utilizada.

Caracteristica Unidade  Valor
Forca de fechamento t 1250
Curso de abertura mm 1400
aijéer;ec')cro do parafuso de mm 125
Razdo de Injegdo L/D 20
Curso maximo de injecao mm 500
Volume maximo de injecdo cm? 6200
Pressdo do sistema bar 180

Do teste, chamado de try-out, extraimos 50 pegasda mistura a fim de avaliarmos
as condicles e parametros de injecdo e ainda mmabgossiveis impactos nas cotas criticas,
conforme Figura 47.
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(a) (b)

Figura 47 — Cotas criticas analisadas no ensaiertiional. (a) Didametro do alojamento do retentor. (

Diametro do alojamento da bomba.

Os resultados da analise dimensional séo apressma Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da analise dimensional.

COMPARATIVO CARTA DE CONTROLE
Caracteriticas Dimensionais

Limite Inferior Limite Superior

Caracteristica Critica Controle Controle Média

Diametro Alojamento 62.890 63,150 63,005
Retentor

Diametro Alojamento 34.650 35,050 34.860

Bomba

Outro ponto importante e inesperado foi a redudd® tempos de ciclo de injecao
obtidos. As misturas (3) e (4), por terem apresEntaenor variabilidade amostral em todos
os testes mecanicos, pode-se reduzir em 10% o tdenpesfriamento da peca e garantindo a
especificacao desejada.

Dessa forma, pode-se confirmar que a adicdo dermatreciclado ndo afeta o
dimensional da peca, garantindo capabilidade deepso.
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5. CONCLUSOES
Apos todos os ensaios realizados, os dados lel@nt toda analise concluida, fica

evidente as diferencas entre os materiais estudadmsno pdde-se alterar as propriedades
mecanicas dos polimeros através da adi¢cdo do alatssiclado.

A principio, temos o material anteriormente uéitip, o polipropileno homopolimero
PP H503, que foi muito superior aos demais em todasnsaios, mostrando ser um material
muito nobre para a aplicacdo, sendo sua aplicagéardimensionada para a injecao da peca
em estudo.

Na outra extremidade temos o polipropileno copetorPP CP241, que era, até entao,
o material utilizado na inje¢do do tanque. O qudepwos ver é que suas propriedades sdo
muito instaveis, sendo suscetiveis a inUmeras wesade processo, 0 que ocasionavam
grandes amplitudes na amostragem desse material.

A adicado do polipropileno reciclado ao PP CP24itateem 10% como em 15%,
proporcionou uniformidade dos resultados e esralgifio das propriedades mecanicas na
mistura, sendo menos suscetiveis a fatores exteroo® temperatura e umidade do
ambiente. Assim sendo, as blendas foram sempreiegzeao material virgem e, ainda,
propiciaram ganho de ciclo da maquina. Este gamioo @m torno de 10%, gerando ganho
em eficiéncia e produtividade da peca.

Dessa forma, aprovou-se a utilizacdo da blenda B CP241 + 15% Reciclado — na
fabricacdo das pecas. Essa aprovacao gerou gamhio8sefrentes:

1) Econdmica:deixamos de vender o material residual e comecamasnsumi-lo
internamente no processo produtivo. Outro pontaeapmpra-se menos matéria-
prima virgem, gerando ganhos em insumos para eéaio;

2) Produtividadepela estabilizacdo alcancada, péde-se reduziclo de injecdo na
ordem de 10%, tendo ganho de produtividade, isiojéia-se 10% mais pecas no
mesmo tempo. Outro fator importante que auxiliou pradutividade foi a
estabilidade dimensional, reduzindo a incidéncipetss rejeitadas.

3) Ambiental:Além de néo se descartar o0 material no meio angantla compra-se
menos matéria-prima, reduzindo o consumo de desg/dd petrdleo e a emissao

dos gases estufa, mesmo que de maneira discreta.
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