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RESUMO

A substituicdo de pecas metalicas por pecas plasticas vem sendo cada vez mais constante. Com
pecas plasticas é possivel obter um produto com um peso bem menor que das pecas metélicas,
além disso, propriedades quimicas superiores e propriedades mecanicas equivalentes
dependendo do metal a ser substituido. Para se alcancar essas propriedades, em alguns casos, é
necessario que o polimero seja reforcado com algum material com propriedades mecanicas
superiores. Para isso normalmente adicionam-se fibras de vidro na matriz polimérica para
atingir a propriedade esperada. A poliamida 6.6 reforgada com fibras de vidro curtas e dispostas
aleatoriamente tem um grande destaque na industria devido suas caracteristicas mecanicas,
térmicas, sua resisténcia quimica e facil processabilidade. Este material é utilizado em diversas
aplicacdes na industria inclusive em aplicacdes onde a exigéncia de seguranca é extremamente
rigida, como em automdveis. Como todo processo de producdo gera pecas ndo conformes e
refugos, essa sobra de material pode ou néo ser reutilizada, dependendo das especificagdes
minimas necessarias para o produto final. Na inddstria de transformacdo a reciclagem é
extremamente importante para que seu processo de producéo seja o mais limpo e menos custoso
possivel, porém deve atender as especificacdes necessarias para que o produto final ndo falhe
em sua aplicacdo. Como o tamanho das fibras é extremamente importante para as propriedades
mecanicas do material composito, o0 processo de moagem feita para que o material retorne ao

processo diminui o tamanho das fibras, afetando as caracteristicas mecanicas do material.

Palavras chave: Poliamida 6.6 reforgada com fibras de vidro; Reciclagem; Propriedades.



ABSTRAC

The substitution of metal pieces to plastic pieces is becoming more constant and normal. With
plastic pieces is possible to obtain a product by plastics with a lighter weight than the metal
pieces, besides that higher chemical properties and equivalent mechanical properties. To reach
these properties in some cases is necessary for the polymer to be reinforced with some material
with superior mechanical properties. Therefore, normally glass fibers are added to the polymer
matrix to reach the expected property. The Polyamide 6.6 glass fiber reinforced has a great
highlight in the industry due to its mechanical, thermal, chemical properties and easy
processability. This composite material is used in several applications where the safety
requirements are extremely strict, such as in automobiles. As every production process
generates non-conforming parts and scraps, this leftover material may or may not be reused,
depending on the minimum specifications required for the final product. In the transformation
industry, recycling is extremely important so that the production process would be clean and
less expensive as possible, but it should meet the necessary specifications for the final product
won't fail in its application. How the fiber length is very important for the mechanical properties
of the material, the grind made in the material for it to return to the production process decrease
the fibers length, affecting the mechanical properties.

Keywords: Polyamide 6.6 reinforced with fiber glass; Recycling; Properties.
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1 INTRODUCAO

Cada dia novas tecnologias surgem e junto com elas a necessidade de materiais mais
leves e com alta resisténcia quimica e mecénica. A reducdo de peso dos produtos € de extrema
importancia para algumas aplicacdes, porém é extremamente importante que seja mantida as
caracteristicas ou haja um aprimoramento nelas. Para isto novos materiais, ou materiais
existentes e melhorados vem surgindo com o foco de substituir os materiais utilizados hoje
visando um menor custo e/ou o aprimoramento de alguma propriedade fundamental na

aplicacéo.

Dentre os plasticos de engenharia, a poliamida tem destaque importante nesse contexto,
pois as suas propriedades mecanicas, sua resisténcia térmica e resisténcia quimica a credenciam
a ocupar um papel de destaque no desenvolvimento de novas aplicagdes. Entre os setores em
expansdo para essa classe de polimeros, pode-se destacar o automobilistico, o elétrico e o
eletrbnico, onde a elevada resisténcia térmica, quimica e mecanica € exigida. As poliamidas
também se destacam devido a sua resisténcia ao tempo, ao baixo coeficiente de atrito, as altas
temperaturas de fusdo, a boa resisténcia ao impacto, a sua alta resisténcia a fadiga, além de
massa especifica baixa quando comparada aos metais. Elas também possuem uma Otima
resisténcia a solventes organicos exceto alguns, como o acido formico, m-cresol, e outros. [16,
1]

Os metais usados como matéria-prima principal, apesar de possuirem boas propriedades
mecanicas, facilidade de conformacdo e de serem trataveis termicamente, sdo bastante densos,
mesmo em comparag¢ao com outros materiais, como ceramicas e principalmente os poliméricos.
Essa maior densidade influéncia diretamente no peso final do produto e em outros fatores
dependendo da aplicagcdo. Devido a essa situacdo nas ultimas décadas a engenharia vem

buscando solucGes de materiais que reduzam o peso final do produto. [1, 2]

Neste sentido, varios materiais alternativos sdo desenvolvidos, e o tema de principal
importancia vem sendo os polimeros, que em algumas condi¢Ges possuem propriedades téo
boas quanto os metais, atendendo algumas propriedades solicitadas pela aplicacdo. Estes
materiais vém ganhando espaco nas industrias sendo que, nas décadas de 70 e 80, a principal

justificativa para sua ndo utilizagdo eram os fatores de seguranca. Na década de 90, os polimeros
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foram empregados principalmente nos interiores dos veiculos, substituindo painéis, tampdes de

portas e porta-malas. [11, 3]

Para atender estes requisitos e melhorar principalmente as propriedades mecanicas dos
polimeros foi necessario utilizar agentes de reforco, que abrem espaco aos materiais compositos
poliméricos dentro das industrias. Uma das principais razGes para as excelentes propriedades
dos compositos resulta do fato de as fibras apresentarem propriedades mecénicas desejaveis
para 0s polimeros, porém sem a adicdo deste refor¢co na matriz poliméricas nao seria possivel

atingir as propriedades exigidas. [3, 5]

O principal problema dos polimeros esta na matéria prima ndo renovével, além disso, o
processo de producdo dos reagentes que geram os polimeros (Normalmente a refinacdo), gera
subprodutos indesejaveis, que sdo despejados para 0 meio ambiente causando assim impactos
ambientais. Devido a este e outros fatores, como econdmicos (em determinados produtos e
aplicacOes a reutilizacdo do material € possivel, e assim diminuir o custo de producéo e
consequentemente o valor final do produto ao consumidor) e também sociais. Assim, a

reciclagem de materiais virou um tema de fundamental importancia.

Com isso, a reutilizacdo de materiais poliméricos, tanto os refugos quanto o material de
p6s consumo/recuperado traz para inddstria ndo s6 uma recuperacao econémica (Mesmo que
pouco significativa), mas também a reducdo de custos de gerenciamento de residuos, a

preservacdo de recursos naturais e energéticos e com isso uma maior competitividade. [18]

Na industria de transformacédo o reprocessamento de refugos e materiais nao conformes é
uma atividade normal, ndo s6 devido ser extremamente importante para uma producdo
sustentavel, aumentando a eficiéncia do uso de recursos naturais visando uma produgdo mais
limpa, mas também para evitar a geracao de residuos. Porém essa reciclagem causa no material
uma perda de propriedades que dependendo da aplicacdo final do produto pode acarretar em

uma falha do material, causando um grande problema para o consumidor final.

2 OBJETIVO

O presente trabalho visa reunir informag0es de forma resumida e compacta sobre as
propriedades que caracterizam a Poliamida 6.6 reforcada com fibras de vidro curtas e

dispostas aleatoriamente ser um bom material para as aplicacdes citadas, alem de
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demonstrar como a reciclagem mecanica deste material afeta suas caracteristicas mecanicas
e térmicas que sdo as principais propriedades que influenciam na escolha deste material

para determinada aplicacao.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Materiais compositos

Os materiais compositos podem ser definidos como misturas ndo misciveis de dois ou mais
constituintes com composi¢oes, estruturas e propriedades distintas que se combinam e tém
funcBes diferentes. Um composito é composto basicamente de dois constituintes: matriz e
reforco. O reforco sera o responsavel por suportar as solicitacdes mecanicas, e a matriz sera
responsavel por transferir os esforcos externos solicitados para o reforco e protegé-lo contra
ataques de agentes quimicos e bioldgicos do ambiente externo. Entre essas fases surge uma
outra chamada de regido de interface, que tem total influéncia sobre as caracteristicas finais do
material compdsito, devido a essa regido determinar a eficiéncia na transferéncia de carga entre

a matriz/reforgo.

A interface é extremamente importante pois € ela que determina a boa adesdo interfacial e
aumenta a eficiéncia da transferéncia de tensdo ou deformacéo entre a matriz e o reforco. Para
isso na regido de interface deve existir um perfeito molhamento entre a matriz e o reforco para
que o reforco seja ligado a matriz em toda sua extensdo. Ter boa estabilidade térmica e o
coeficiente de dilatagcdo térmica entre a matriz e o reforgco com valores proximos, para que a
dilatacdo dos constituintes do composito possa aumentar na mesma medida, evitando possiveis
fraturas internas no material. A Figura 1 representa as fases que constituem um material
composito. [5, 10, 17, 18]
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Figura 1 - Fases que comp8em um material compdsito. [22]
Fase continua
(mafrz) -

Fase dispersa
(reforgo) ™\

Interface

Uma das principais razes para as excelentes propriedades dos materiais compdsitos resulta
de os reforcos apresentarem propriedades mecanicas muito superiores as dos materiais a serem
reforcados. Como exemplo o compdésito de matriz polimérica reforcado com fibras de vidro
curtas e dispostas aleatoriamente. A resisténcia a ruptura de uma fibra de vidro com 20um de
diametro alcancam 3500MPa, ja o termopléastico Poliamida 6.6 ndo reforcado tem a resisténcia
a de ruptura de 83MPa. Quando juntos dependendo da forma do processamento sua tensdo de
ruptura pode chegar a 172MPa com 30% em peso de fibras de vidro curtas e aleatdrias, um
aumento de 107% no valor de resisténcia a ruptura comparado com o termoplastico Poliamida
6.6 ndo reforcado. [17]

Devido a estas caracteristicas estes materiais vém sendo utilizado desde o inicio dos anos
1960 nos segmentos de materiais de alta-performance. De Moura (2010, p. 15-21) cita diversas
aplicagdes principalmente na inddstria automobilistica, aerondutica, espacial e de componentes
elétricos e eletrénicos. Esse tipo de industria tem alta especificidade em seus produtos, e eles
sdo submetidos a ambientes extremamente especificos gerados pela aplicacdo e exigéncias de
seguranga extremamente rigidas, comprovando que este tipo de material além de melhorar os
produtos utilizados por este tipo de industria traz um grande avanco tecnoldgico a estes setores.
[17]

As propriedades dos compositos sdo uma funcdo das propriedades de suas fases

constituintes e da geometria do refor¢o utilizado. Forma, tamanho, quantidade, distribuicdo e
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orientacdo das fibras ou particulas sdo aspectos que interferem diretamente nas caracteristicas
dos compositos. [5, 10]

O foco principal de um material compdsito é a combinacdo das melhores propriedades
de cada material que o constitui, trazendo um material com propriedades especificas que as

indUstrias necessitam. [5]
Existem basicamente 3 tipos de materiais compositos:

e CMC: Composito de matriz ceramica;
e CMM: Composito de matriz metélica;

e CMP: Composito de matriz polimérica.

A Matriz é a fase continua que envolve a fase dispersa, também chamada de carga ou
reforco, que é qualquer material insolGvel que quando é adicionado a matriz modifica alguma

propriedade do material, quando comparado a matriz quando estava no estado “puro”. [5, 19]

Estes compdsitos também sdo divididos pelo tipo de reforgo adicionado a matriz, e 0s

principais e mais importantes para este trabalho estéo caracterizados conforme a Figura 2.

Figura 2 - Tipos de refor¢os em compdsitos [21].
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Figura 3 - Classificacdo das cargas ou reforcos. [2]
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Cada tipo de reforgo terd uma diferente eficiéncia no compdsito, que dependera também
da quantidade de reforco dentro da matriz. Como normalmente os reforcos tém maior limite de
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, a tendéncia € de quanto maior for a concentracao
do reforco, o valor de limite de resisténcia a tracdo e mddulo de Young do compdsito sera mais

préximo do reforco.

A matriz tem varias fungdes nos materiais compositos, a mais importante delas é de unir
as fibras umas as outras, atuando como um meio, e por meio deste distribuir as fibras uma
tensdo externa que é aplicada, onde apenas uma proporcdo muito pequena desta carga é

suportada pela fase matriz. [8]

Quando temos compositos unidirecionais, ou seja, as fibras estdo alinhadas em uma
unica direcdo, quando for aplicada uma tensdo paralela as fibras teremos uma resisténcia
maxima, ou seja, a eficiéncia do reforco sera maxima caracterizando um estado de
isodeformacgdo. Quando uma tensdo ou carga ¢é aplicada na dire¢do perpendicular as fibras, o
reforco praticamente ndo tem efeito no compdsito, ou seja, a eficiéncia do reforco sera zero
nesta direcdo, assim teremos uma situacdo de isotensdo, onde o limite de resisténcia a tracéo

sera o valor do limite de resisténcia a tragdo da matriz basicamente.

Em compdsitos bidirecionais temos uma resisténcia maxima nas duas direcdes em que

as fibras estdo alinhadas. Nos compdsitos com a disposicdo das fibras aleatoriamente e
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uniformemente nas trés dimensdes do espaco teremos a mesma eficiéncia em qualquer direcédo
que for aplicada a tensdo ou carga. Como ja é de conhecimento a relagéo entre a eficiéncia do

reforco em funcgéo de sua orientacdo e da direcéo da carga, é apresentada a Quadro 1.

Quadro 1 — Tabela de eficiéncia de compdsitos reforcados com fibras em varias orientacdes e varias diregdes de
aplicaco da tensdo. [22]

. ~ : o N Eficiéncia do
Orientacdo das Fibras Direcdo da Tensdo
Reforco
. Paralelo as fibras 1
Todas as fibras paralelas . g
Perpendicular as fibras 0
T . Metade das fibras paralelas e
Bidirecionais (tecidos) p 0,5
metade perpendiculares
Fibras aleatorias e uniformemente Qualquer direcdo no plano 3/3
distribuidas em um plano especifico das fibras
Fibras aleatorias e uniformemente
distribuidas em trés dimensfes no Qualquer direcéo 1/5
espago

Em um composito com a disposicdo aleatoria sempre ird existir fibras orientadas em
varias direcBes do plano, com isso o posicionamento destas fibras com o plano onde est4 sendo
aplicada uma tensdo ou carga fara com que o compdsito tenha sua rigidez reduzida. Outra
questdo que afeta também na eficiéncia do reforco é a distribuicdo das fibras no material
compdsito. Quando o material composito estd com as fibras distribuidas de forma aleatéria
apresentard uma elevada porosidade quando comparado com um compdsito com fibras
alinhadas em uma Unica diregdo, a molhabilidade entre a matriz e o reforgo influencia muito
neste sentido, visto que uma distribuicdo ndo uniforme uma fibra pode ficar em cima de outras,
e com isso gerar locais onde a matriz ndo esta ligada ao reforcgo, afetando as propriedades do
composito. [5, 22]

Outro fator relevante é o comprimento das fibras, para a fibra conseguir agir como
reforgo ha certo comprimento critico para que exista um aumento efetivo na resisténcia e rigidez
do material composito. Esse comprimento critico é inversamente proporcional a forca de
ligacdo entre a fibra e a matriz, que gera a regido de interface conforme citado anteriormente.
Essa relacao se faz verdadeira quando vemos a Equacéo 1, onde a forca de ligacao entre fibra

matriz € inversamente proporcional ao comprimento critico, ou seja, uma alta for¢a de ligacdo
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entre matriz/fibra faz com que a fibra precise de um comprimento menor para que possa ter

eficacia no compdsito.

No didmetro da fibra, quanto maior for a razdo de aspecto (Relacéo entre comprimento
e diametro) da fibra maior sera a resisténcia dela, e assim maior sera a resisténcia do composito.
Como o didmetro é inversamente proporcional a razdo de aspecto, ou seja, quanto menor o
diametro maior a razdo de aspecto, teremos entdo que quanto maior o didmetro, maior o
comprimento critico da fibra, caracterizando que é necessario um comprimento maior para que

a fibra cause um aumento efetivo na resisténcia e rigidez do material compasito.

LC:af.d (1)

2.1C

Lc é o comprimento critico da fibra, para que ela tenha eficacia no compdsito;
ot € 0 limite de resisténcia a tracdo das fibras;

d é o didmetro da fibra;

¢ € a forca da ligacdo entre a fibra e a matriz.

Os compositos sdo materiais multifasicos que exibem uma proporcdo significativa das
propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida uma melhor
combinacéo de propriedades. Como exemplo, pode-se citar as fibras de vidro que sdo mantidas

unidas através da matriz de PAG6,6. [8]

As relacOes citadas sdo extremamente importantes para entender o comportamento

mecénico do compasito com fibras curtas e aleatorias que foi utilizado neste trabalho.

3.1.1 Compositos poliméricos

Os compositos poliméricos sdo materiais conjugados formados por pelo menos duas
fases ou dois componentes ou ainda sdo misturas de materiais ceramicos ou metalicos com uma
matriz polimerica. Para a formacdo do material compdsito é necessario haver uma interacéo
quimica e/ou fisica entre 0 componente e a matriz polimérica, essa interacdo ird proporcionar a

transferéncia de esforgcos mecanicos conforme citado anteriormente. [5, 7]
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Sao geralmente usados porque tém propriedades desejaveis que ndo podem ser alcancadas
por quaisquer um dos materiais individualmente, dentre elas temos como destaque: [2]

e Baixa condutibilidade elétrica;

e Alta resisténcia a corrosdo quimica (Dependendo do tipo da matriz);
e Alto modulo de elasticidade;

e Densidade menor que a do aco e aluminio;

e Podem ser fabricados em diversas cores e formatos;

e Alta resisténcia mecanica quando comparado a matriz.

A classe de compdsitos poliméricos € a mais utilizada dentro as outras classes de

compositos, e a que mais se difere entre si.

Nos compdsitos poliméricos o reforgo seré responsavel por suportar os esfor¢cos mecanicos,
e a matriz por transferir os esforgos mecénicos externos para o reforgo, com isso a matriz deve

ter um médulo de elasticidade menor que o modulo de elasticidade do reforco. [1, 5]
Assim, os seguintes fatores sdo fundamentais para as propriedades: [2, 5]

e Propriedades dos componentes individuais e composicao;
e Interacdo entre as fases;
e Razdo de aspecto e porosidade da carga;

e Dispersao do reforco.

A uma das funcGes da matriz é de proteger as fibras de danos superficiais devido a
abrasdo mecanica e/ou reaces com o0 ambiente, 0s quais podem gerar defeitos superficiais que
poderdo formar trincas e levar o material a fratura em baixos niveis de tensdo, outra funcéo da
matriz é deixar as fibras relativamente afastadas, evitando a propagacédo de trincas frageis de
uma fibra para outra, resultando em falha inesperada. Mesmo que algumas fibras
individualmente falhem, a fratura do compdsito ndo ocorrerd, antes que um grande nimero de
fibras adjacentes tenha falhado. Este efeito ocorre devido a sua plasticidade e relativa baixa
dureza. [5, 17]

Para se ter um compdsito com boas propriedades, o material da matriz deve ser ddctil e

0 médulo de elasticidade da fibra deve ser muito maior do que do material da matriz. [5]
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Muitas vezes, além de melhorar as propriedades dos polimeros, os reforcos podem
baratear os produtos, pois seu valor no mercado pode ser inferior ao do polimero, reduzindo a
quantidade de massa polimérica no produto. Este € o caso das fibras de vidro em relacdo ao

PAG,6, ou seja, quanto maior o teor de fibra na matriz mais barato serd o composito. [5, 6]

Compdsitos reforcados com fibras sdo os mais utilizados quando comparados com
outros tipos de compositos devido a maioria dos materiais serem mais fortes e mais rigidos na
forma fibrosa, resultando em reforgco com uma alta performance principalmente na direcdo de

orientacdo das fibras, se houver orientacdo preferencial. [3]

Neste trabalho o reforgo escolhido estad na forma de fibras curtas e aleatérias, e essa

escolha foi feita considerando os fatores:

e Reforcos na forma de fibra sdo mais fortes e rigidos;

e O fator preferéncia de orientacdo ndo tera tanta importancia, devido as fibras
estarem na forma aleatoria;

e Facilidade no processamento (Com fibras curtas e aleatorias o processamento
fica mais simples);

e Variedade de aplicacbes no mercado.

3.2 Polimeros

Macromoléculas é um termo geral que engquadra todas as moléculas de tamanho elevado,
Polimeros € o termo utilizado para as moléculas grandes, formadas por repeti¢des de estruturas

pequenas (“Poli”= muitos e meros”= repeti¢do). [5, 25]

Polimeros organicos sdo constituidos de macromoléculas, ou seja, a unido de atomos de
massa elevada, ligados entre si por ligagdes covalentes, e as macromoléculas, por sua vez, se
associam por ligac6es secundarias muito mais fracas. A estrutura molecular e a configuragédo
das cadeias poliméricas sdo os principais determinantes das propriedades tecnolégicas dos
polimeros devido ela definir quais tipos de intera¢cBes ocorreram em sua estrutura, ou entre

polimero-polimero. [24]

Estes polimeros incluem os materiais plasticos e as borrachas, todos estes materiais tém

sua gquimica baseada no Carbono, Hidrogénio e em outros elementos ndo metalicos como o
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Nitrogénio, Oxigénio e Silicio com uma estrutura formada por cadeias gigantes dos Meros que
0s compdem. [5]

Os meros sao obtidos através da reacdo quimica dos monémeros, que formam pontos
reativos e vao juntando-se a outros monémeros formando a cadeia polimérica. Esta reacdo
quimica recebe o0 nome de polimerizacéo, processo ao qual as moléculas da cadeia longa ou em

rede s&o formadas atraves de pequenas moléculas. [4]

Para a formacdo destes pontos reativos (ou funcionalidade), é necessaria a presenca de
grupos funcionais reativos e/ou duplas ligacdes reativas. Portanto a formacdo de um polimero

é classificada em dois tipos, Polimeros de adi¢do e Polimeros de condensagéo.

Nos polimeros de adi¢do durante sua formacdao (a reacdo entre os monémeros), ndo existe perda
de massa na forma de compostos de baixo peso molecular, que é quando uma dupla ligacédo

reativa é quebrada, criando gerando uma bi funcionalidade no monémero (Figura 4). [4]

Figura 4 - Representacdo de uma dupla ligacao reativa sendo quebrada e formando a bi funcionalidade no
monodmero. [4]

NHC —CH 5 —fCHy-cH——

| |
C1 C1

Os polimeros de condensacdo sdo formados pela reacdo de dois grupos funcionais
reativos, que eliminam moléculas de baixo peso molecular (Como por exemplo: H2O, NHs,

HCI e etc.), como acontece na formagéo da Poliamida 6.6 Conforme a Figura 5. [4]

Figura 5 - Processo de obtencdo do monémero de Poliamida 6.6 a partir da Polimerizacdo por condensagdo. [6]
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A grande vantagem dos polimeros em geral é sua baixa densidade, e caracteristicas
diferentes das exibidas pelos materiais metalicos e ceramicos principalmente em relacdo as
propriedades mecanicas, devido nao serem téo resistentes e rigidos como estes materiais. Porém
se pensarmos na relacdo entre sua massa especifica e sua resisténcia é possivel comparé-los

com os ceramicos e metalicos. [5]

Os meros que formam os polimeros podem ser obtidos por diversas fontes de matéria
prima, porém a principal é o petréleo. Além do petrdleo eles também podem ser obtidos através
de produtos naturais como a Borracha natural, da Hulha ou carvdo mineral que quando
submetidos a processos quimicos produz alguns meros como Etileno, Cloreto de vinila e etc. .
Além das citadas anteriormente existem as fontes verdes, que vem ganhando uma atencéo
especial como fonte de matéria prima para os polimeros (Polimeros verdes tem sua origem em
uma matriz vegetal), como por exemplo o Polietileno verde, que pode ser obtido através do

bagaco da cana-de-acucar. [5, 25, 27]

No petroleo por meio da destilacdo fracionada é possivel obter alguns produtos, sendo
gue neste processo a fracdo de interesse para 0s polimeros é a nafta. Na nafta é feito um
cragueamento térmico para que seja gerada fraces gasosas contendo moléculas saturadas e
insaturadas. A partir das moléculas insaturadas (etileno, propileno, butadieno, buteno e
isobutileno) e outros compostos é possivel fazer a sintese da maioria dos polimeros. [4]

Existem diversos tipos de polimeros com propriedades diferentes e os principais e mais
utilizados pela industria sdo destacados na chamada piramide de polimeros, citado no Capitulo
3.2.1.

3.2.1 Piramide dos polimeros

Os polimeros podem ser divididos em trés grupos: “Commodities; Quasi-commodities;
e high Performance”. Esta classificagdo se da devido a escala de producéo, nivel de consumo e
melhora das propriedades dos materiais conforme aumenta a temperatura de aplicagdo 1. Sao
classificados como commodites polimeros com grande escala de produgéo, ou seja, consumido

em grandes quantidades e usados em finalidades gerais. Os polimeros de engenharia,
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denominados quasi-commodites sdo produzidos em escalas menores, entretanto apresentam
desempenho melhor em aplicacGes de altas temperaturas. Os materiais classificados como
Polimeros especiais ou High Performance sdo os que possuem melhor desempenho em
aplicacdes de altas temperaturas e com isso um valor agregado maior ultrapassando o valor de
US$ 7/kg, enquanto os quasi-commodities estdo entre US$ 2,00 a 7,00 por quilo e os

commaodities abaixo de US$ 2,00 por quilo. [11]

Na Quadro 2 é possivel observar algumas caracteristicas dos polimeros de acordo com

sua classificacao.

Quadro 2 - Caracteristicas dos polimeros de acordo com sua classificacdo. [38]

- Quase-
Commaodities commodities/Engenharia Alto desempenho
Baixo Custo Médio custo Resistencia a
temperatura
Resistencia a temperatura |  Resisténcia a temperatura e Boas propriedades
e dureza dureza elétricas e dureza
Excelente resisténcia e Excelente resisténcia
.. Boa resisténcia quimica A
quimica quimica
Absorcdo de umidade | Boas propriedades relacionadas | Baixo coeficiente de
tendendo a zero a suporte e desgaste friccdo
Boas pr/opnedades Dificuldade de adeséo
elétricas
- — Alto Custo
Baixo coeficiente de : - .
fricc Baixo coeficiente de friccdo
riccao

Observa-se na Figura 6 chamada “Pirdmide dos Polimeros” que sua primeira
classificacdo ocorre entre materiais amorfos na coluna esquerda e semicristalinos na coluna
direita. Na base da pirdmide, destacado no campo de maior area na cor laranja, estdo os
materiais commodities, no meio da piramide, em tamanho de area intermediaria, encontram-se
0s materiais quasi-commodities ou também chamados de Polimeros de engenharia, na cor
verde, High performance que também s3o chamados de “polimeros especiais” e estdo
destacados no topo da piramide, ocupando a menor area na cor azul. O formato de piramide
para classificagdo dos materiais é devido a escala de producdo. [1]

Figura 6 - Piramide dos Polimeros. [1]
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POLIMEROS
ESPECIAIS

POLIMEROS DE
ENGENHARIA

COMMODITIES

Amorfo Semicristalino

Podemos observar nos commodites amorfos os polimeros PS, PVC e SAN, e
semicristalinos o PP, PEHD e o PELD todos polimeros usados em diversas aplicagdes do nosso
cotidiano.

Nos polimeros de engenharia semicristalinos encontramos o PET, que é usado em
diversas embalagens de bebidas, 0 PBT, POM, e junto com eles a PA tema deste trabalho. O

PC, PPO, ABS e PMMA séo classificados como polimeros de engenharia amorfos.

J& nos polimeros especiais semicristalinos encontramos o PPA, PPS e PEEK que tem
excelente desempenho em altas temperaturas, porém um custo bem elevado. Junto com eles os
classificados como amorfos, PEI, PPSU, PES e PSU também com excelente desempenho em

altas temperaturas.

3.3 Poliamida 6.6

A poliamida foi descoberta em 1927 pela empresa DuPont, em um programa de quimica
organica para o desenvolvimento de processos e produtos quimicos. Em 1940 foi produzida
poliamida 6,6 pela primeira vez em escala industrial em forma de fibras téxteis utilizadas como
tecidos em confeccdo de roupas e paraquedas, e esta recebeu 0 nome de Nylon®. Porém apenas

em 1950 o produto de moldagem por injecdo se tornou popular. [2, 6]
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As poliamidas consistem de segmentos de polietileno (CH2)n separados por unidades
de peptideos (NH-CO) que estdo tanto paralelos como antiparalelos. Estas cadeias de peptideos
possibilitam a ligacdo de hidrogénio com a cadeia principal do polimero, proporcionado ao

Nylon algumas propriedades tipicas. [10]

As poliamidas constituem uma classe de polimeros bastante atraente para aplicacfes de
engenharia devido a combinacdo de propriedades, ela apresenta boa resisténcia quimica e a
abrasdo, elevada resisténcia a tenséo e a flexao, estabilidade dimensional, apresenta caracter
auto extinguivel, tem elevado médulo de elasticidade e € de facil processamento. Por outro lado,
as poliamidas sdo bastante sensiveis ao entalhe, por apresentarem alta resisténcia a inicia¢do de
trinca, ou seja, sdo ddcteis quando ndo entalhados, mas fraturam de maneira fragil quando
entalhados. Além disso, devido ao seu carater hidrofilico, propriedades como estabilidade
dimensional, densidade, resisténcia mecanica, elétrica variam de acordo com a umidade. [2, 6,
9

A nomenclatura das poliamidas é diferenciada por nimeros que indicam a quantidade
de 4tomos de carbono dos meros. As poliamidas derivadas de aminoacidos ou lactamas sdo
identificadas com um unico numero, dentre elas a PA 6, PA 11 e PA 12. Poliamidas indicadas
com dois numeros sdo obtidas pela reacdo de diaminas e &cidos dibasicos, onde o primeiro
namero representa a quantidade de carbonos que contém a diamina e o segundo numero indica
a quantidade de carbonos que contém o acido. O exemplo mais comum é a PA6,6 (seis carbonos
na diamina e seis carbonos no acido), a separacdo dos nimeros pode ser por meio de virgula (,)

ou de ponto (.). [1]

Isto porque a diferenca na quantidade de hidrocarbonetos define a distancia entre as
pontes diamina (N-H) de cada poliamida. As pontes diamina (N-H) sdo responsaveis por uma
série de propriedades da poliamida, uma delas é a de se arranjar em estruturas cristalinas (Figura

7) que se formam devido as conformagdes moleculares que sdo do tipo zig-zag planar (Figura
8). [6]
A poliamida 6,6 ¢ um material semicristalino que pode ser pensado como uma

combinacdo ordenada de regides cristalinas e areas amorfas distribuidas randomicamente. [4]

Esta estrutura semicristalina oferece um bom balango de propriedades. A regido

cristalina contribui para aumento da resisténcia a tracdo, dureza, resisténcia quimica,
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estabilidade térmica e das propriedades elétricas, ja a area amorfa contribui para aumento da

resisténcia ao impacto e elongagéo. [10]

Figura 7 - Modelo de um polimero semicristalino. [9]
Regido de alta
cristalinidade

Quanto a regido amorfa, ela se caracteriza por cadeias longas enroladas aleatoriamente,
que sdo capazes de formar emaranhamento, ou seja, estdo em seu estado desorganizado com

arranjamentos aleatorios, fazendo com que nédo haja um ponto de fusdo especifico. [26]

Quanto a regido cristalina, existe uma certa organizacdo em algumas regiées da massa
poliméricas, onde as cadeias se arranjam de forma regular. No caso a regido de alta
cristalinidade da Figura 7 representa 0 modelo de lamelas, onde as cadeias estdo dobradas de
forma regular estabelecendo um plano de dobramento, formando uma fina fita, como ilustrado
na Figura 8. [5, 26]

Figura 8 - Representacdo de uma dobra em uma cadeia de polietileno. [5]
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Figura 9 - Estrutura zig-zag planar da PA destacando as ligagdes de hidrogénio. [6]
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Segundo Simielli (2010) as ligaces intermoleculares entre as moléculas formam
ligacdes de hidrogénio que possuem interacdes dipolares fortes que sdo formadas por &tomos
de oxigénio de uma molécula que é atraida pelo grupo N-H da molécula vizinha, Tais pontes
de hidrogénio acabam sendo compativeis com pequenas moléculas como plastificantes,

solventes e agua.

Relata-se que existem fortes interacbes entre moléculas que contem ligacdes que
apresentam um momento dipolar permanente, normalmente associado a presenca de grupos Cl,
CN ou OH. Estas ligagOes séo um fator importante na cristalizacdo das poliamidas, sendo que
na poliamida 6.6 as pontes de hidrogénio intermoleculares se estabelecem entre 0s grupos amida
e os grupos OH (Figura 9). [2, 25]

Na poliamida 6,6 a presenca de um grupo amida permite ligacdes de hidrogénio entre o
grupo carbonil e grupo NH em algumas se¢des da cadeia polimérica. Para um nylon comum,

como a poliamida 6,6, o alinhamento regular no espago do grupo amida permite uma maior
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quantidade de ligacdo de hidrogénio entre as cadeias. Estas ligacOes sdo desenvolvidas quando

as cadeias estdo alinhadas e proximas, aumentando a estrutura cristalina nestas regides.

A ligacdo de C—N localizada na cadeia principal pode facilmente sofrer hidrélise em
contato com a agua. Outro aspecto que denota a fragilidade dessa ligacdo € que a energia desta
ligacdo (70 Kcal/mol) é menor que a da ligagdo C—C (83 Kcal/mol), também na cadeia
principal. A energia média de ligac&o nas liga¢des de hidrogénio, que une as cadeias principais,
é aproximadamente de 4 Kcal/mol. Estas ligacGes de diamina influenciam diretamente na
temperatura de fuséo (Tm) das poliamidas. Por exemplo, a distancia na cadeia principal entre 0s
grupos N-H é menor para o PA6,6 que para a PA6,10, permitindo que a atracdo molecular entre
as cadeias vizinhas da PA6,6 seja maior que a da PA6,10, Ihe conferindo uma Tm também
maior, de 265°C para PA6,6 e 215°C para PA6,10. [6, 10]

As diferencas de propriedades ndo ficam apenas na Tm de cada material, 0s grupos de
hidrocarbonetos mais longos também influenciam na absorcdo de &gua. Por conter grupos
hidrocarbonetos maiores a PA6,10 absorve menos agua em comparacdo com a PA6,6. Na
Tabela 1 é apresentada as diferencas de temperatura de fusao e o teor de absorcao da agua em
algumas Poliamidas, nesta tabela é possivel observar que também ocorre 0 mesmo efeito entre
as poliamidas PA6 e a PA11, ou seja, a distancia entre os grupos N—H é maior na PA11l em
comparacdo com a PA6, com isso observa-se que a temperatura de fusdo e a absorcéo de
umidade é menor na PA11. E possivel verificar estas distancias entre os grupos N-H da PA 6,10

e na PA11 respectivamente nas Figuras 10 e 11. [6]

Figura 10 - Representacdo da Poliamida 6.10. [28]
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Figura 11 - Representacdo da Poliamida 11. [29]
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Tabela 1 - Comparagdo entre ponto de fuséo e o teor de absorgdo de 4gua em imersao para algumas poliamidas.

[1]

Poliamida Temperatura | Teor de absorcéo
de fusdo [°C] de 4gua [%0]
6,6 265 8
6 225 11
6,1 215 4
11 160 2

E importante citar o teor de absorcdo de agua das poliamidas devido & natureza das
ligacGes secundarias da poliamida. O teor de umidade absorvido afeta diretamente nas
propriedades mecanicas e nas dimensdes do produto acabado devido ao inchamento do material
ap6s a absorcdo. A agua exerce o efeito de um plastificante, reduzindo as interacGes
intermoleculares devido o alojamento entre as cadeias da poliamida, reduzindo a forca de
atracdo entre elas, aumentando a mobilidade molecular do polimero refletindo diretamente na
tenacidade, reducdo da resisténcia a tracdo, a compressdo, a flexdo, além do modulo de

elasticidade e da temperatura de transi¢éo vitrea da poliamida. [1, 31]

As Poliamidas estdo entre as familias de polimeros mais utilizadas dentro dos polimeros

de engenharia devido ao seu excelente balanco entre desempenho e custo. [9]

3.3.1 Processo de producéo da Poliamida 6.6

O processo de sintese da poliamida 6.6 é a reacdo entre o hexametileno diamina e o
acido adipico (para a poliamida 6.6: hexano-1,6-diamina), a Figura 12 mostra o processo de

obtencg&o da poliamida 6.6 a partir do Benzeno. [2]
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Figura 12 - Obtencéo da poliamida 6.6 a partir do Benzeno. [2]
BENZENO

CUMENO
FENOL
CICLOHEXANOL

CICLOHEXANONA AMONEA

ADIPONITRILA

O=?~-(CH2)4 -C=0

OH OH
ACIDO ADIPICO HEXAMETILENODIAMINA

H2N--(CH2)6--NH2

H2N--(CH2)6~-NH~CO--(CH2)4-~?=O

OH
ADIPATO DE HEXAMETILENODIAMINA

'

HO 4C—~(CH2)4--C~N—~(CH2)s--N-| H
I i I
0 O H H,
POLIMERO

A Poliamida 6.6 € obtida a partir de um acido dicarboxilico, o acido hexanodioico (acido
adipico) que possui seis atomos de carbono, e uma diamina o hexano-1,6-diamina
(hexametileno diamina) que tambeém possui seis atomos de carbono (Conforme Figura 13). O
aquecimento da mistura dos dois compostos leva a eliminagdo de uma molécula de agua entre
um grupo amina e um grupo carboxilico e a formacdo de uma amida (Polimerizacdo por
condensacdo). A reagdo se repete um grande nimero de vezes formando um polimero de cadeia

longa que pode ser utilizado em inimeros processos de fabricagéo e aplicages. [2]
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Figura 13 - Representacdo da reacdo de formacéo da poliamida 6.6. [2]
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Para a producdo da poliamida 6.6 ndo é necessario o uso de catalisadores, pois 0 &cido

(monémero) age como catalisador. [2]

A partir disso ocorre o processo de producdo da Poliamida 6.6 conforme a Figura 14.

Figura 14 - Producdo da poliamida 6,6: (1) preparagdo da solucdo aquosa de sal; (2) polimerizagdo em solugdo e
fusdo; (3) polimerizacdo em estado solido. [15]
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Primeiramente, faz-se reagir a solugdo aquosa de sal adipato (70-90 % em massa) numa
autoclave a 175-200 °C, com aumento da presséo para minimizar a perda de compostos volateis
(hexametileno diamina). Em seguida, a temperatura é elevada (250-270 °C) e a pressdo é

liberada, a fim de purgar o vapor e conduzir a polimerizacdo em estado solido (SSP, na sigla
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em inglés — Solid State Polymerization). A SSP é aplicada como uma extensdo dos métodos de
solucgéo e fuséo, compreendendo uma fase de acabamento, para aumentar a massa molar da

poliamida 6,6 em valores maiores que 30.000 g/mol. [15]

SSP é uma subclasse de técnicas de polimerizagdo em massa que envolve 0 aquecimento
do material numa atmosfera inerte ou sob vacuo, numa temperatura entre a transicao vitrea e a
fusio cristalina. E largamente aproveitada na producio comercial de poliamidas, com o objetivo

de aumentar o grau de polimerizacdo e melhorar a qualidade do produto. [15]

3.4 Fibras de vidro

Fibras de vidro os reforcos mais utilizados para matrizes poliméricas, devido seu alto
modulo de elasticidade, boa estabilidade dimensional, resisténcia a ataques quimicos e nao
sofrerem fluéncia. Essas propriedades trazem ao compdsito uma melhora principalmente nas
propriedades mecanicas devido a transferéncia das solicitagdes mecanicas da matriz polimérica
para o reforco, além do barateamento do produto, devido ao prego das fibras de vidro serem
bem mais baixa que os polimeros. O vidro, material que compdem a fibra de vidro € um material
ceramico fabricados de minerais moidos como: areia; caulim; calcita; colemanita e outros. [2,
5]

O processo simplificado da producdo das fibras de vidro pode ser observado na Figura
16. Inicialmente sdo misturados os minerais e introduzidos em fornos que atingem temperaturas
entre 1200 a 1500°C. A partir da mistura e fusdo dos minerais, por gravidade, o vidro fundido
caminha por canais até a fieira, que € responsavel por transformar o vidro em fibras maiores,
abaixo da fieira encontra-se a placa de bicos que possui uma grande quantidade de furos que
com a passagem do vidro fundido forma-se as fibras. Apos a saida da placa de bicos as fibras
de vidro recebem um tratamento superficial destinado a dar a caracteristica necesséria a fibra
de acordo com sua aplicagéo final. Conforme citado no Capitulo 3.1, a forca de ligagéo entre
matriz-fibra deve ser maxima para a obtencdo de um bom reforco, visto isso o tratamento
superficial para as fibras voltadas ao processo de producéo de materiais compositos é feito para
que aja uma excelente adesdo interfacial entre a matriz polimérica e a fibra, este revestimento
superficial ¢ chamado de “sizing”. O Sizing é constituido por emulsGes e solugdes aquosas

misturadas com o propositos de proteger contra abrasdes mutuas; formacgéo de cabos coesos;
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reducdo do coeficiente de atrito e minimizacdo da geracao de eletricidade estatica, bem como
proporcionar interface quimica adequada para matriz polimérica onde o produto sera utilizado.
[13, 1, 17]

A composicao deste tratamento superficial € composta de: [30]

e Filmdgeno: Formar uma pelicula coesa sobre o vidro com a funcéo de aglutinar
os filamentos de vidro (Deve ser compativel com o polimero a ser reforgado).

e Lubrificante: Lubrificar os filamentos e ajudar na processabilidade das fibras.

e Agentes de ligacdo: Moleculas bifuncionais responsaveis por conectar
quimicamente o material inorgénico (Vidro) com o organico (Polimero) como

por exemplo o Silano.

Figura 15 - Representacdo da adesdo entre Matriz-Reforco obtido através do MEV. [30]
Fraca adesao Excelente Adesao

Na Figura 15 é possivel observar na pratica a diferenca entre uma boa e uma ruim
interacdo entre Matriz-Reforgo que é extremamente importante para a transferéncia de carga da

matriz para o reforgo.

Apbs este tratamento superficial provido pelo aplicador, as fibras de vidro enroladas em
forma de bobinas que depois serdo trabalhadas para ficar na forma que o cliente necessita (Fios

cortados, mantas de fios continuos, tecidos especiais e etc.).



34

Figura 16 - Representacdo simplificada da Producdo de fibras de vidro.
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obter uma grande variedade de fibras de vidro e associar propriedades e custos distintos. [17]

A fibra de vidro é atualmente o agente de reforco mais utilizado em devido suas
caracteristicas mecanicas e custo acessivel. A grande maioria (~95%) é de borosilicato de
aluminio contendo pequenas quantidades (~1%) de fundentes (Na2O + K>0) e sdo conhecidas
como fibras de vidro tipo E. A Fibra de vidro tipo E é a mais utilizada devido seu excelente
custo-beneficio, é a mais barata e apresenta boas propriedades elétricas, mecanicas e quimicas
necessarias para a maioria das aplicacdes onde emprega-se fibras de vidro como reforco. No
entanto existem varios outros tipos de fibras de vidro com diferentes composicGes para atender
demandas especificas das industrias, como o tipo S e o tipo R que sdo produzidas a partir de
vidros de alta resisténcia que sdo empregadas na industria aeronautica. Na Tabela 2 é possivel

observar certas propriedades em alguns tipos de fibras de vidro. [2, 17]

Tabela 2 - Propriedades de alguns tipos de fibras de vidro. [17]

Propriedade VidroE | Vidro S | VidroR
Densidade (g/cm?®) 2,6 2,5 2,6
Modulo de Young (GPa) 73,0 85,5 86,0

Tensao na Ruptura (MPa) 3400,0 | 4580,0 | 4400,0
Coeficiente de expanséo térmica (10%/°C) 5,0 2,9 4,0

N&o somente pelo custo, mas também pelas propriedades obtidas, a fibra de vidro é um

dos reforcos mais interessantes para a Poliamida 6,6. [6]
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3.5 Poliamida 6.6 refor¢cada com fibras de vidro

A poliamida 6.6 reforcada com fibras de vidro € um material compaosito polimérico com
matriz ceramica, com caracterizas que combinam as propriedades de sua matriz, com 0 Seu
reforgo. A agregacao do reforgo de fibras de vidro na matriz de poliamida 6.6 traz ao material
uma melhoria principalmente nas propriedades mecanicas conforme € possivel observar na
Tabela 3, onde é apresentado as caracteristicas mecanicas, e na Tabela 4 onde é apresentado as

caracteristicas fisicas térmicas de algumas poliamidas virgens com e sem reforco.

Tabela 3 - Principais caracteristicas mecénicas da poliamida e dos compésitos com 30, 35 e 50% de fibra de

vidro. [33
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MECANICAS

PA6.6 |PAG6.6 GF30 |PAG6.6GF35|PAG6.6GF50
Propriedades TECHNYL | TECHNYL A | TECHNYL A | TECHNYL A
A 216 218 V30 218 V35 218 V50
Modulo de elasticidade 3000 9500 11200 13000
(MPa)
@ Resisténcia a ruptura 81 180 190 920
£ (MPa)
Alongamento na ruptura 42 35 3 18
(%) i) H H
o
©
8 9
O o
(§ S| 1zod entalhado (KJ/m?) 4 9 14 14
=
vd

Observa-se que quando a um aumento no teor de fibras de vidro no material suas
caracteristicas mecanicas sdo afetadas, quanto maior é a porcentagem de fibras de vidro no
material, maior sera seu modulo de elasticidade, sua resisténcia a ruptura e sua resisténcia ao
impacto. Em comparacdo com a PA 6.6 sem reforgos, 0 modulo de elasticidade aumenta cerca
de 3,2 vezes, e a resisténcia ao impacto aumenta 2,3 quando é adicionado 30% em fibras de
vidro na poliamida 6.6. Comparando a resina sem refor¢co com a PA 6.6 GF 50 ha um aumento
de 4,3 vezes em seu modulo de elasticidade, e 3,5 vezes em sua resisténcia ao impacto. 1sso

acontece devido a maior porcentagem de reforgo na matriz fazer com que os esfor¢os mecanicos



36

sejam transferidos a um maior numero de fibras, fazendo com que seja necessaria uma maior

pressao para que as fibras se rompam, e consequentemente o material compdsito quebre.

No alongamento na ruptura acontece o contrario, quanto maior a porcentagem de fibras
de vidro na matriz, menor é seu alongamento na ruptura, isto é causado devido ao reforco trazer
menos mobilidade nas cadeias da poliamida 6.6, visto que essas estardo conectadas com as
fibras de vidro. Como as fibras de vidro tem um alongamento na ruptura extremamente baixo
devido ser um material cerdmico, uma maior porcentagem de cadeias de poliamida 6.6 ligadas

nas fibras de vidro fardo com que o alongamento na ruptura do compdsito seja menor.

Nas caracteristicas fisicas térmicas observa-se que existe um aumento no peso
especifico conforme aumenta-se a porcentagem de fibras de vidro no compdésito, como o peso
especifico da fibra de vidro tipo E é 2550 kg/cm3, bem maior que o da poliamida 6.6, quando

existir um aumento de fibras de vidro, maior seré o peso especifico deste compdsito.

Na absorcdo da &gua observa-se que a Poliamida 6.6 sem reforcos teve 1,3% de absorcao
de agua, isso significa que houve um aumento de 1,3% em seu peso devido a absorcéo das
moléculas de dgua dentro de 24h a 23°C. Quando se adiciona fibras de vidro no material essa
absorcdo de agua diminui drasticamente, contribuindo para uma melhoria nas propriedades

mecanicas destas poliamidas no longo prazo. [49]

Observa-se uma tendéncia de diminuicdo do ponto de fusdo do material quando €
adicionado as fibras de vidro, porém ela é extremamente sutil pensando na aplicacdo do

material.

Tabela 4 - Principais caracteristicas fisicas térmicas da poliamida e dos compositos com 30, 35 e 50% de fibras

de vidro. [33
D BYA AYPFA » A A » A
Propriedades PA6.6 |PA6.6 GF30|PA 6.6 GF 35|PA 6.6 GF 50
Peso especifico (kg/m3) 1140 1350 1410 1570
3 A 0, -
Absorcdo de agua (%) - 24h 13 0.55 0.75 0.6
a23°C
Ponto de fuséo 263 260 255 255

Este aumento nas propriedades citadas faz com que este material possa ser utilizado em

aplicacdes onde a Poliamida 6.6 sozinha ndo poderia ser utilizada.
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4 MERCADO DA POLIAMIDA REFORCADA COM FIBRAS DE VIDRO

Os Nylons reforgados com fibras de vidro concentram-se principalmente nos mercados
Automotivos, Elétricos e Eletronicos. Sua capacidade de poder substituir metais em algumas
aplicacdes devido suas propriedades fazem com que este produto seja cada vez mais utilizado

na industria.

No Gréfico 1 é possivel verificar a grande variedade de indUstrias que utilizam os
compdésitos poliméricos reforcados com fibras de vidro na China. Estes materiais estdo em
diversos segmentos de industria, proporcionando um alto avanco tecnolégico. Um exemplo é a
industria de Transportes, que correspondem a 23% do consumo de Polimeros reforcados com
fibras de vidro na China, alavancada pela industria ferroviaria e pelas montadoras Chinesas.
Este tipo de industria vem procurando materiais cada vez mais leves para compor seus veiculos
de transporte, buscando uma reducdo de peso para obter melhor eficiéncia energética em seu
produto. Por conta desta rapida substituicdo de partes metélicas, facil produgdo em massa, fécil
moldagem e menor custo em comparagdo com 0s metais, a tendéncia deste mercado vem sendo

uma crescente.

Gréfico 1 - Participacdo de mercado GFRP (Glass fiber reinforced plastics, ou Plasticos reforcados com fibra de
vidro) na China. [20]
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Nas ultimas décadas, compdsitos de matriz polimérica reforgados com fibra de vidro

foram bem aceitos como materiais de engenharia para aplicacdes na industria automobilistica,
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indstrias aeroespacial e naval e em ambientes corrosivos e com necessidade de alta resisténcia

mecanica.

Segundo um relatério da Market Research Report (2019), o CAGR do mercado do
Nylon reforcado com fibras de vidro pode chegar a um aumento de 5,8% ao ano entre 2019 e

2024, devido a um aumento na demanda da industria automotiva e de elétricos e eletrénicos.

Figura 17 - Crescimento do CAGR esperado entre 2019 e 2024. [40]

5,8%
*+ 0O tamanho do mercado para nailon com fibras de vidro em 2019 era USD 8,2
hilhées, & o tamanho do mercado esperado para 2024 & USD 10,8 bilhdes.

*+ O crescimento do mercado € atribuido ao aumento da demanda por nailon
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Para a industria de elétricos e eletrdnicos a poliamida reforcada com fibras de vidro por
conta de seu menor custo, propriedades mecanicas superiores e sua resisténcia quimica optam
por substituir produtos utilizados hoje por este material, ndo sé trazendo uma diminuicdo de
peso nos componentes, mas também uma melhor resisténcia quimica e mecanica para 0

produto. Um exemplo é mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Conector industrial feito de Poliamida reforgada com fibras de vidro que substitui o feito de aluminio
fundido. [39]



39

Outro exemplo, utilizado na inddstria automotiva € ilustrado na Figura 19, um cérter
automotivo que originalmente era feito em aluminio, e agora é utilizado o compdsito de
Poliamida 6.6 reforcada com fibras de vidro e estabilizado termicamente. Esta mudanca trouxe

beneficios como: Reducdo de peso, resisténcia ao impacto melhorada e reducédo de custos. [34]

Figura 19 - Carter automotivo em Poliamida 6.6 reforcada com fibras de vidro. [34]

5 INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO DE PLASTICO

O setor de transformacéo de plastico é o terceiro setor da cadeia petroquimica, ele tem
por objetivo a transformacédo da resina polimérica para o produto final, como por exemplo as
embalagens para alimentos, pegas automotivas e produtos para as mais variadas aplicacoes.

Segundo a SINDIPLAST (2011) o setor € composto por mais de 11 mil empresas instaladas em
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todo o territorio nacional e emprega mais de 350 mil pessoas. E um setor de mdo de obra

intensiva, e 0 nimero de empregos cresce a uma taxa média de 6% a.a.

Para a transformacdo da resina polimérica no produto final s&o utilizados diversos

processo de producao, os principais processos sdo destacados na Grafico 2.

Gréfico 2 - Processos produtivos utilizados na producédo de transformados de plastico (2019). [44]
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Observa-se que 0 processo mais utilizado é o de extrusdo, um processo que consiste em
forcar a passagem do polimero fundido através de um cilindro, na sua saida o material é
comprimido em uma matriz com a forma desejada do produto. Este processo é subdivido em:
Extrus@o de perfis (15%), extrusdo de filmes (47%), extruséo de chapas (23%), extrusdo de
sopro (13%) e extrus@o de monofilamentos (1%). [44]

A termoformacéo a vacuo que correspondeu a 1% dos processos produtivos em 2013,
este processo consistem em moldar o produto aquecido a partir do emprego de pressdo de vacuo
no material dentro de um molde. A rotomoldagem, que corresponde a 2% ¢ feita a partir de uma
moldagem rotacional, onde o molde tem uma rotacdo normalmente biaxial que faz com que a
resina tome a forma desejada, podendo trabalhar com pecas de alta e baixa complexidade com

um baixo custo.

O processo de injecdo trata-se de apds o material ser extrudado o material € injetado em

um molde, que depois é resfriado fazendo com que a resina se torne o produto desejado com
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uma grande preciséo e rapidez. Este processo correspondeu a 32% dos processos produtivos
em 2013.

Nestes processos destacados a maioria cria rebarbas e ndo conformidades no produto
final, obrigando a industria transformadora a separar este material e reaproveita-lo, descarta-lo
ou revendé-lo dependendo do tipo de produto produzido. Podendo ou ndo causar um impacto

ambiental.

6 RECICLAGEM NA INDUSTRIA

A reciclagem atualmente € um dos principais temas dentro do meio académico, isto
acontece devido a producéo de lixo e residuos ser inerente desde os primérdios da humanidade.
A crescente geracao de lixo devido a obsolescéncia e a descartabilidade devido a mudanca nos
padrBes de consumo fazem com que o produto final criado pela industria venha se tornar uma
problematica ambiental. Para este fim o estudo da reciclagem de materiais vem sendo abordado
em diversos trabalhos a fim de ndo sé ajudar na questdo da problemética ambiental, mas
também, como citado anteriormente, obter-se um beneficio para a industria ao utilizar o

material reciclado (Menor custo).

A reciclagem pode ser dividida em quatro categorias: priméria, secundaria, terciaria e

quaternéria.

A reciclagem priméria envolve o reprocessamento mecéanico dos residuos com o objetivo
de se obter um produto igual ou similar ao original. Em geral isso normalmente acontece com
os produtos fabricados com resinas termopléasticas nao reforgadas, porém é possivel fazer com

as resinas termoplésticas reforcadas caso as caracteristicas perdidas ndo interfiram na aplicagéo.

Na reciclagem secundaria, o produto obtido apds reciclagem ndo apresenta as mesmas
propriedades do material original. Isso acontece porque, durante a vida do produto, algumas

das suas propriedades degradaram-se e nao sdo recuperaveis.

Na reciclagem terciaria, os polimeros usados nos compdsitos sdo separados Nnos seus

componentes quimicos. Os hidrocarbonetos que sdo obtidos por este processo sédo usados como
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mondmeros, polimeros, e outros produtos quimicos, contribuindo para a conservacdo dos
recursos petroliferos.

Na reciclagem quaternéria, os residuos sdo queimados a fim de se obter energia a partir

do gés ou fuel produzido pelo processo. Essa energia é usada para outras areas da industria.

A diferenca entre a reciclagem primaria e secundaria é que a priméria ocorre logo apds
0 primeiro processamento (Normalmente residuos gerados na manufatura inicial como por
exemplo os galhos criados na producdo de algum produto), ja a reciclagem secundaria ocorre
apos o uso e descarte do material. Isso pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Tipos de reciclagem de polimeros. [32]
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Todos os tipos de reciclagem tém pros e contras, porém vai do tipo de produto a ser
reciclado, qual o beneficio e maleficio este processo traré para a industria, para o produto e ao
ambiente. No caso da Poliamida 6.6 reforcada com fibras de vidro o tipo de reciclagens mais

interessante para a industria e o ambiente € a reciclagem primaria e secundaria. Como o foco
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deste trabalho é mostrar a influéncia da reciclagem mecénica nas propriedades da Poliamida
6.6 na industria de transformac&o, sera destacado apenas a reciclagem primaria.

6.1 Reciclagem de materiais compdsitos termoplasticos

O processo de reciclagem de materiais compositos com matriz termoplastica é feito por
meios fisicos, o material deve ser separado dos possiveis contaminantes e reprocessado na

forma de pellets, para voltar a industria. As etapas envolvidas neste processo sdo: [32]

1. Trituracdo;

2. Manufatura do produto final.

A trituracdo é a reducdo do tamanho do produto a ser reciclado criando flocos com
aproximadamente 5mm x 5mm e ap0s isso o material € manufaturado novamente, se tornando

o0 produto final. A aplicacéo deste produto. [32]

As propriedades mecanicas dos compadsitos termoplasticos reforcados com fibras curtas
sdo fortemente dependentes da geometria, tamanho e orientacdo das fibras. As distribuicdes de
comprimento de fibra afetam as propriedades reoldgicas das suspensGes com fibras e as
propriedades mecénicas dos produtos acabados. Os comprimentos finais das fibras sdo
determinados pela extensdo da quebra, pelos danos causados durante o processo de moldagem

e pelo seu comprimento inicial. [3]

A vida atil de um termoplastico de engenharia pode ser tdo longa quanto cinco geracoes

de reciclagem, com propriedades fisicas superiores a de muitas outras resinas virgens. [12]

Uma desvantagem ao reciclar mecanicamente um composito polimérico refor¢cado com
fibra de vidro é que ao moer o material além de romper as cadeias poliméricas serdo rompidas
também as fibras, modificando com isso as propriedades que foram adquiridas ao colocé-las na
materia-prima virgem. Como citado no Capitulo 3.1, o tamanho da fibra e o didmetro da fibra
afeta sua eficiéncia no material compdsito. Esse € um problema menos grave para o caso de
produtos comercializados na forma de “pellets” (pequenos fragmentos de formato e densidade
adequados ao processamento na maioria dos equipamentos de transformacéo de polimeros) ja

com a fibra, como € o caso do PA6,6 reforcado com fibras de vidro, isso porque, em ultima
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instancia, as fibras ja estdo com tamanho maximo restrito as dimensdes do “pellet” (cerca de 4

mm). [1]

Por este motivo a industria de transformacdo acaba misturando o material reciclado com
o material virgem, visando diminuir o impacto desta quebra de cadeias e fibras na performance

do produto final.

7 INFLUENCIA DA RECICLAGEM MECANICA NA PA 6.6 REFORCADA COM
FIBRAS DE VIDRO

O processo de reciclagem mecanica e reprocessamento dos compdsitos termoplasticos
reciclados com fibras afeta diretamente suas propriedades devido a principalmente o processo
de moagem da reciclagem mecénica. Em compdsitos poliméricos reforcados com fibras este
processo diminui o tamanho das fibras e das cadeias poliméricas, fazendo com que algumas
propriedades do material sejam afetadas. Atualmente para que ndo se perca o material provindo
de um processo de transformacdo que gera refugos do material, é utilizada a técnica de
reciclagem mecénica para que ndo se perca este material. Neste caso estas industrias
normalmente optam por misturar o material virgem ao material reciclado, para que a reducéo

nas propriedades do material ndo sejam alteradas.

7.1 Propriedades térmicas

A influéncia da reciclagem mecanica nas propriedades térmicas é extremamente
importante para verificar como o material se comportara em aplicac6es onde é exigido um bom
desempenho em temperaturas consideravelmente altas, e também verificar a influéncia da
degradacdo do material. Como a degradacgéo térmica tem total influéncia da estrutura polimérica
esta € extremamente importante para mostrar como as propriedades principalmente da

poliamida irdo se comportar com a reciclagem mecénica do compadsito.
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7.1.1 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC):

A calorimetria diferencial de varredura ou Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)
é uma analise térmica que consiste em observar a variacdo de entalpia quando uma substancia
sofre uma mudanca fisica ou quimica. A variacdo em funcdo da temperatura é detectada pela
variacao de entalpia entre o material em estudo e uma amostra inerte como referéncia. As curvas
obtidas por meio desta técnica representam a quantidade de energia elétrica fornecida para o
sistema, ndo sé pela temperatura como € na Andlise térmica diferencial (DTA). Na DSC a
temperatura do material a ser analisado acompanha a temperatura de referéncia atras do ganho

ou perda de calor que é controlado pelo equipamento. [36]

Com o DSC é possivel obter dados como: temperatura de transicdo vitrea (Tg),
temperatura de fusdo (Tm), Grau de cristalinidade, estabilidade térmica e oxidativa e outras.
Estas propriedades sdo extremamente importantes para verificar a influéncia da reciclagem néao
sO nas propriedades térmicas, mas também em outras propriedades que tem relagcdo com algum
dado que é possivel obter pelo DSC, como por exemplo o Grau de cristalinidade, que influencia

diretamente nas propriedades mecanicas dos polimeros.

Com base na caloria exploratdria diferencial (DSC) feito no trabalho de Machado (2013)
com uma PA66 GF25% obteve-se a Tabela 5.

Tabela 5 - Influéncia do nimero de operacdes de moldagem por injecdo na entalpia de fusdo, na cristalinidade e
na temperatura de fusdo dos compdsitos de PA6,6-GF25. [1]

N° op. de N
moldggem AHf (J.g71) Crlstacl)}nldade Tm (°C)
por injecao (%)
0 (Virgem) | 68,82 + 1,82 35,29 263,80 * 0,35
1 69,21 +£1,11 35,49 264,05 £ 0,35
2 69,31 + 0,99 35,54 263,60 £ 0,53
3 67,54 £ 2,30 34,63 263,55 + 0,10
4 69,54 + 0,44 35,66 263,40 £ 0,32
5 65,07 £ 2,61 33,36 263,40 £ 0,30
6 69,68 £ 1,94 35,73 263,55 + 0,10

No calor de fusdo (AHs) observa-se que ndo houve um padrdo de aumento/reducéo,
mostrando-se estavel em todos os ciclos de processamento comparado ao material virgem.

Como o calor de fusdo é diretamente proporcional ao grau de cristalinidade conforme € indicado
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na Formula 2, estes dados sugerem também uma tendéncia de estabilidade na cristalinidade.
Como a temperatura de fusdo manteve-se praticamente estavel em comparagao com o material
virgem observa-se que a degradacdo ocorrida ndo foi suficiente ao ponto de refletir na

cristalinidade.

[AHf]
[AH°f]

X = %100 )

Observa-se que mesmo ndo utilizando a mistura de material virgem com material
reciclado € possivel observar que praticamente ndo hé influéncia nas propriedades térmicas do

material.

7.1.2 Termogravimetria (TGA):

A termogravimetria é uma andlise térmica utilizada com base na variacdo de massa de
uma amostra em funcdo da temperatura (Varredura de temperatura), ou do tempo a uma
temperatura constante (Chamado modo isotérmico). Normalmente em sistemas poliméricos
trabalha-se com o aquecimento da amostra, em velocidades na faixa de 5 a 10°C/min. Em geral
no eixo das abcissas temos a temperatura, e no eixo das ordenadas temos o percentual de massa
perdido pela amostra. Com 0 aumento da temperatura em determinada velocidade observa-se 2
principais pontos, o ponto de inicio da variagdo de massa Ti, chamado de “onset”, ¢ o ponto de

menor temperatura que indica que a variacdo de massa foi concluida Tr. [36]
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Figura 21 - Curva de decomposicdo térmica de um material. [36]
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Na Figura 22 ¢ possivel observar a curva de decomposicdo da Poliamida 6.6 reforcada

com 25% de fibras de vidro curtas e aleatdrias obtida a partir do trabalho de Machado (2013).

Figura 22 - Anéalises Termogravimétricas com as diferentes curvas de degradacéo térmica de cada ciclo de
processamento. [1]
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A partir da Figura 22 foi possivel extrair os dados do inicio de variagdo de massa (Tonset)

a partir do cruzamento entre as linhas a e b indicadas na Figura 21.
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Tabela 6 - Influéncia do nimero de operac6es de moldagem por injecdo no Onset dos compositos de PAG,6-

GF25.[1]

N° op. de _ 3
moldagem | Onset () | DY) P
por injecao g
0 (virgem) | 439,30 +087

1 434,45 +2,74
2 436,25 +1.08
3 437,80 + 1,83
4 431,35 +1.80
S 431,95 +4.96
6 433,15 + 4,09

Pela Tabela 6 € possivel observar que o material virgem tem a maior temperatura de
degradacéo térmica (Tonset), porém pelos dados dos materiais reciclados mecanicamente néo é
possivel observar uma tendéncia na temperatura de degradacao, observando que a degradacdo
de material pela reciclagem mecénica ndo foi tdo grande a ponto de refletir nos dados de
degradacéo térmica. Podemos destacar apenas a temperatura de degradacdo total do material é
proporcional ao nimero de processamentos. Neste caso quanto mais operacdes de moldagem
por injecdo o material recebeu, sua temperatura para a degradacgdo total € menor comparado

com o anterior.

7.2 Propriedades mecanicas

Durante a moagem as fibras de vidro sdo severamente danificadas causando uma
reducdo em seu tamanho, com isso afetando diretamente a performance do compdsito. E
extremamente importante investigar a influéncia do processo de reciclagem mecanica e
moldagem por injecdo no material em suas propriedades mecanicas, para que se obtenha um
melhor reaproveitamento do material reciclado. Com base em que estas sdo as propriedades
mais importantes para os produtos que utilizam este tipo de material.

Nos capitulos abaixo séo citados a base dos ensaios utilizados para a obtencdo dos dados
apresentados.

7.2.1 Ensaio de tragdo
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O ensaio de tracdo consiste na aplicagéo de carga de tracdo uniaxial crescente em um
corpo de prova com medidas conhecidas, fixo até sua ruptura, como ilustrado na Figura 23. A
taxa de deformacéo da tragéo é controlada pelo equipamento e registrada pela célula de carga e
o alongamento é medido por um extensdmetro. Com este ensaio é possivel obter dados
quantitativos das caracteristicas mecénicas dos materiais, como: Tensdo de ruptura,

deformacéo, modulo de elasticidade entre outros. [42]

Figura 23 - Equipamento utilizado para conducéo de ensaio de tensdo-deformacao em um corpo de prova. [42]

célula de carga
- 1
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O modulo de elasticidade ou mddulo de Young é a medida de rigidez do material, ou

seja, é o valor de carga maxima que o material pode suportar sem apresentar uma deformacao
permanente. Este € um dado extremamente (til na escolha de um polimero para determinada
aplicacdo, com ele € possivel ter uma ideia de como serd o comportamento do material em

condigdes de servico, garantindo uma manutencédo das caracteristicas elasticas do material. [2]

A deformacao ou alongamento é a medida de ductilidade do material no teste de tragéo,
ele indica o aumento do comprimento medido apds a ruptura do material. Um maior

alongamento indicara uma maior ductilidade.

7.2.2 Ensaio de impacto



50

O ensaio de impacto é baseado em um choque, que submete o corpo de prova a uma
forca brusca e repentina que busca rompé-lo, caracterizando uma transferéncia de energia muito
rapida. Este ensaio é extremamente importante devido a mostrar o comportamento do material
sobre a acdo de uma carga dinamica, e mede a energia absorvida pelo material até sua fratura,
ou seja, capacidade de um material absorver a energia do impacto, caracterizando seu
comportamento ductil-fragil. Este comportamento esté ligado diretamente a sua tenacidade, que

por sua vez é relacionada com sua resisténcia e ductilidade. [42]

O ensaio feito por uma maquina chamada martelo pendular, ilustrado na Figura 24. O
peso do martelo é elevado até uma altura inicial, ao solta-lo absorve energia e rompe o corpo
de prova. Essa diferenca de altura entre a posi¢do final e inicial é a energia que foi absorvida

pelo corpo de prova, para ele se romper.

Existem dois tipos de corpo de prova neste ensaio, 0 Charpy e o 1zod. O Charpy tem um
entalhe na face oposta ao choque, do tipo buraco de fechadura. J& o 1zod tem um entalhe tipo

V no mesmo lado do impacto conforme também é ilustrado na Figura 24. [43]

Figura 24 - Equipamento utilizado para o ensaio de impacto e tipos de corpos de prova. [43]
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7.2.3 Discussao
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Os principais dados a serem apresentados sdo os de forca de tracdo, alongamento na
ruptura e forca de impacto que serdo diretamente proporcionais a porcentagem de material
reciclado misturado ao virgem e do dano que o processo de reciclagem mecanica trouxe ao

material reciclado.

Tabela 7 - Influéncia nas amostras com diferentes misturas de resina virgem com resina reciclada na PA66

GF35%. [37]

Material E [GPa] [:/Im;;] &b [%0]

Virgem 10,84 +0,14 |1879+24 2,87 +0,13
25% Reciclado | 10,75+0,13 | 185,9+ 0,5 2,85+ 0,06
50% Reciclado | 10,73 +0,09 | 181,6 +0,7 | 3,00 £ 0,06
100% Reciclado | 10,27 £0,12 | 167,3+ 1,6 | 3,04 + 0,09

Observa-se no trabalho de Bernasconi, Rossin e Armanni (2006) a Tabela 7, onde
apresenta-se algumas propriedades mecanicas da PA66 GF35% misturada com resinas virgens
e resinas recicladas. Pelos dados observa-se uma diminuicdo tendéncia de redugdo tanto no
modulo de elasticidade (E), quanto na tensdo de ruptura do material (omax) de acordo como
aumento do teor de material reciclado nas amostras. A diferenga entre o virgem e o 100%
reciclado chega a ser de 5% no modulo de elasticidade e 10% na tensdo de ruptura. Isto se da
devido a diminuicdo no comprimento das fibras, essa reducdo afeta diretamente a capacidade
da fibra atuar como refor¢o no polimero. Como a fibra tem a fungdo de receber, acumular e
armazenar as tensdes sofridas pela matriz polimérica, e como foi discutido no Capitulo 3.1, a
diminuicdo neste comprimento pode diminuir o numero de fibras capazes de atuar como um
efetivo reforco no material, reduzindo propriedades que sdo proporcionais a esta caracteristica,
como é o caso do modulo de elasticidade e da tensdo de ruptura de um material. ! Na Figura
25 é possivel observar a frequéncia em funcdo do nimero do tamanho das fibras no material.
Observa-se que o material em sua forma virgem contém uma frequéncia consideravel entre a
regido de 1000um a 400um. Essa frequéncia vai diminuindo conforme aumenta-se o teor de
material reciclado na amostra, na amostra com 100% de material reciclado o tamanho das fibras

comeca a ter frequéncia consideravel apenas entre 350um e 50pum.

Figura 25 - Histograma mostrando a influéncia no teor de material reciclado na frequéncia de tamanho das fibras
no compésito de PA66 GF35%. [37]
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No alongamento na ruptura observa-se um aumento diretamente proporcional ao
aumento do teor de material reciclado na amostra. Isso se da devido ao aumento da mobilidade
das cadeias poliméricas devido a diminuicdo do peso molecular, causada pela quebra dessas
cadeias na reciclagem mecanica, fazendo com que essas escoem mais facilmente. I No
Trabalho de Ericksson e Albertsson (1996) (Tabela 8) observa-se que o alongamento na ruptura

a partir da sexta operacdo de reciclagem mecanica e moldagem por injecdo (Nao ha mistura de
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material virgem e reciclado) ndo mostra uma tendéncia. 1sso caracteriza que nesta condi¢do o

material conservou sua rigidez.

No trabalho de Pedroso (1997, p.49-50), Camargo (2012) E de Ericksson e Albertsson
(1996) também € possivel observar as tendéncias destacadas, tanto na resisténcia a tracao,

comprimento das fibras, modulo de elasticidade e alongamento na ruptura.

Tabela 8 - Influéncia do nimero de repetidas operagdes de reciclagem mecénica e injecdes na performance
mecéanica para a PA66 GF30%. [35]

Operacoes reciclagem Forca de
mecéanica e moldagem por | emax [MPa] | & [%] | impacto Charpy
injecao [kJ/m?]
1 192+08 |30+0,1 60,6 £ 3,1
2 180+0,9 |34+0,2 59,1+17
3 168+0,8 |3,7+0,2 545+3,1
4 153+05 |[39+0,3 519+3,0
5 151+09 [43+02 490+26
6 141+10 |44+03 41,9+27
7 136+£06 |42+0,3 38,1+3/4
8 132+0,3 |42+0,3 36,927

Na forca ao impacto indicada na Tabela 8 (Para a PA66 GF30%) é possivel observar
uma tendéncia de reducdo, indicando que a quebra das fibras pelo processo de reciclagem
mecanica fez com a eficiéncia no impedimento da propagacdo das trincas que levam ao
rompimento do material fosse reduzido, deixando o material menos resistente ao impacto. Essa
reducdo chega a 39% em comparacdo com o material reciclado mecanicamente apenas uma
vez, e com o material reciclado mecanicamente 8 vezes. E importante destacar que nesta tabela
as fibras tém um tamanho similar as indicadas na Tabela 7 e Figura 25, porém tem uma

porcentagem bem baixa de fibras um pouco maior conforme é possivel observar na Figura 26.
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Figura 26 - Comprimento das fibras em funcdo do nimero de operacdes de reciclagem mecanica na PA66
GF30%. [35]
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8 CONCLUSAO

Reciclar refugos e materiais ndo conformes no processo produtivo resulta em atividades
gue poupam recursos COmo energia, agua e recursos naturais, além de proporcionar uma
producéo sustentavel e mais limpa. Quando falamos de materiais que sua melhor performance
é essencial para a aplicacéo, o processo de reciclagem pode afetar as propriedades fazendo com

que o material falhe em seu uso.

Em uma tipica operacao de reciclagem mecénica em planta envolvendo o composito de
poliamida reforcado com fibras de vidro curta, quando reciclado mecanicamente, por conta do
processo de trituragdo do material o tamanho das fibras diminui, e proporcionalmente suas
propriedades mecanicas, com isso mostrando uma dependéncia extremamente grande do
tamanho nas fibras neste compdsito para estas caracteristicas. Mostra-se uma deterioracao de

apenas ~5% na forca de ruptura do material comparando o material virgem com o material
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100% reciclado, mostrando que houve um impacto no desempenho mecénico do material no
curto prazo. Comparando com um processo onde o material reciclado ndo é misturado com o
virgem, quando se aumenta o numero de operacOes de reciclagem mecanica, 0 comprimento
das fibras fica cada vez menor, causando uma diminuicdo na forca de ruptura do material e

forca de impacto quando este é comparado com o material virgem. [34]

N&o s6 o tamanho das fibras que é diminuido neste processo de reciclagem, as cadeias
poliméricas também sdo quebradas resultando na formacdo de cadeias poliméricas menores,
gue diminuem a massa molar da matriz polimérica, afetando mudancas nas propriedades fisicas

do material, neste caso principalmente nas caracteristicas mecanicas.

Nas caracteristicas térmicas observou-se que a entalpia de fusdo, cristalinidade,
temperatura de fusdo e temperatura inicial da decomposicao térmica do material ndo seguiram
uma tendéncia e variaram muito pouco do valor da PA66 GF25 virgem, mesmo que iSso mostra
que nas principais propriedades térmicas deste compdsito a operacdo de reciclagem mecéanica

ndo influencia diretamente. [3, 10]

A reciclagem em planta portanto mostra um efeito desfavoravel nas propriedades do
material quando comparado com o virgem. Por outro lado quando o material reciclado é
misturado com uma grande quantidade de material virgem, observa-se que a as propriedades
sdo pouco afetadas, mostrando que a o material reciclado misturado com uma grande
guantidade de material virgem tem uma pequena influéncia nas propriedades do material,
indicando que a influéncia nas propriedades do material é bem pequena, podendo néo interferir

na performance do material de acordo com a adequagao ao uso.
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