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RESUMO

SILVA, J. T. F. Estudo da aplicagao de ABS reciclado para a injecao de itens de
aspecto visual. 2022. 66p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2022.

Neste trabalho foi realizado um estudo acerca da utilizagcdo de ABS reciclado e
readitivado na injecado de uma peca de aspecto visual utilizada em uma empresa
fabricante de eletrodomésticos. Foram realizados testes para a avaliacdo de
amarelamento e brilho, bem como envelhecimento térmico, indice de fluidez, tracao,
flexdo e impacto. Os resultados mostraram que o indice de fluidez teve um aumento
de apenas 4% no reciclado. Em relagdo ao amarelamento foi notado um
comportamento similar tanto para amostra virgem quanto para a amostra reciclada e
aditivada, tendo ambas um amarelamento mais acentuado apés 50 horas. No
entanto, a cor inicial da pega injetada com o ABS reciclado apresentou um tom
azulado. O brilho apresentou bons resultados nos dois materiais. Em relacdo as
propriedades mecanicas, pode-se notar que as alteragdes foram minimas. Na
tracao, tanto nos corpos que nao foram envelhecidos, quanto nos envelhecidos,
houve alteragbes pouco significativas nas propriedades do reciclado. Na flexao,
tanto nos corpos sem envelhecimento quanto com envelhecimento, as alteracdes
também foram pouco significativas. No ensaio de impacto, os corpos que sofreram
envelhecimento apresentaram uma queda de 13% na resisténcia ao impacto nas
amostras de ABS reciclado, enquanto os que nao foram envelhecidos sofreram uma
queda de apenas 5% no reciclado. Em suma, o material reciclado apresenta um
grande potencial de reutilizagdo, sendo necessario somente um ajuste de cor no
momento da aditivacdo para que figue menos azulado e nao ocorra diferenca de
tonalidade em relacéo as cores de outros itens.

Palavras-chave: ABS, reciclagem mecanica primaria, inje¢cdo, ensaios mecanicos



ABSTRACT

SILVA, J. T. F. Study of the application of recycled ABS for the injection of
items with a visual appearance. 2022. 66p. Undergraduate thesis — Escola de
Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2022.

In this work, a study was carried out on the use of recycled and re-added ABS in the
injection of a piece with a visual aspect. Tests were carried out to evaluate yellowing
and gloss, as well as aging, tensile, bending, impact and melt index tests. The results
showed that the melt index had an increase of only 4% in the recycling. Regarding
yellowing, a similar behavior was observed for both the virgin sample and the
recycled and additive sample, both having a more pronounced yellowing after 50
hours. However, the initial color of the part injected with recycled ABS presented a
bluish tone. The gloss showed good results in both materials. Regarding the
mechanical properties, it was noted that the changes were minimal. In the tensile
test, in both non-aged and aged bodies, there were little significant chances in
recycled properties. In bending, both in bodies without aging and with aging, the
changes were also negligible. In the impact test, bodies that underwent aging
showed a 13% drop in recycled ABS samples, while those that were not aged
experienced a drop of only 5% in recycled ABS. In short, the recycled material has a
great potential for reuse, requiring only a color adjustment at the time of additivation
so that it becomes less bluish and there is no difference in tone in relation to the
colors of other items.

Keywords: ABS, primary mechanical recycling, injection, mechanical testing
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1 INTRODUGAO

Os polimeros termoplasticos, quando submetidos ao calor, podem ser
moldados e apresentam caracteristicas como boa aparéncia, resisténcia ao impacto
e outras. O que, associado com seu baixo custo, faz com que os termoplasticos
sejam utilizados em uma diversa gama de produtos e aplicagcdes (SPINACE et al,
2005). Com os polimeros foi possivel realizar viagens espaciais, produzir carros e
jatos mais leves, além de serem utilizados na medicina, em incubadoras e na
fabricagdo de equipamentos. (PARKER, 2022)

O uso desses polimeros se popularizou ap6és a Segunda Guerra Mundial e
seu consumo vem crescendo a cada dia, substituindo os materiais antes mais
comuns, como vidro, madeira e metais (ROSA, 2018). No entanto, justamente por
seu baixo custo de obtencdo, esses materiais sdo muitas vezes descartados apés
seu primeiro uso. H4 uma crescente preocupacdo com o destino final desses
materiais, que muitas vezes acabam por ser descartados na natureza, poluindo rios,
oceanos e florestas. (PARKER, 2022)

A reciclagem mecénica apresenta-se como uma boa opg¢do para esses
polimeros, ja que é um processo simples e barato. No Brasil a reciclagem do plastico
cresce a cada dia, no entanto a maior parte dos polimeros reciclados no Brasil sao
do tipo PCR (Post-Consumer-Recycle), enquanto os PIR (Post-Industrial-Resin)
representam uma menor quantidade (SPINACE et al, 2005).

A reciclagem mecanica primaria pode ser utilizada para a reciclagem dos PIR
(Post-Industrial-Resin), ja que esses residuos ndo estdo contaminados por outros
polimeros (SPINACE et al, 2005). Segundo Carvalho (2009 apud CANDIDO, 2011),
apesar das grandes companhias ja entenderem a reciclagem como uma forma de
economia e de compromisso com meio ambiente e o aquecimento global, ainda
poucos materiais reciclados sao utilizados na fabricacdo de pecas de maior valor
agregado.

O ABS é um terpolimero composto de acrilonitrila, butadieno e estireno, e
cada um de seus mondmeros contribui de diferentes formas para alcancgar as
propriedades desejadas. Devido ao seu baixo custo e boas propriedades, 0 seu uso

se popularizou em empresas automotivas e de aplicagbes domésticas (LANDI, 2003)
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Através de ensaios, esse trabalho avaliou a possibilidade de utilizar ABS
reciclado para injecdo de uma peca de aspecto visual utilizada no ramo de
eletrodomésticos. Para isso foi avaliado o indice de fluidez do reciclado, bem como
aspectos visuais, como amarelamento, cor e brilho do reciclado em relacdo ao
virgem.

Além disso, foram injetados corpos de prova para realizagdo de ensaios
mecanicos, como tracao, flexdo e impacto. As avaliagdes acerca do comportamento
mecanico foram realizadas em duas frentes: a primeira em corpos de prova que nao
foram submetidos ao envelhecimento (chamados neste trabalho de “corpos a zero
hora”) e a segunda em corpos que foram submetidos ao ensaio de envelhecimento

térmico em estufa.
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2 OBJETIVO

Analisar e comparar as caracteristicas do ABS reciclado ao ABS virgem,
através de ensaios mecanicos e de envelhecimento, com a finalidade de utilizar esse
polimero para a injegdo de uma peca de aspecto visual utilizada em uma empresa

que fabrica eletrodomésticos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BREVE HISTORICO DOS POLIMEROS

A palavra polimero, que em grego significa poli (muitos) + meros (iguais), sdo
macromoléculas compostas de meros que se repetem na cadeia e que se ligam
através de ligagdes covalentes. Polimeros naturais, como a |3, sdo utilizados desde
a antiguidade. Com as Grandes Navegagdes e a descoberta do continente
americano, houve também a descoberta da borracha extraida da Seringueira (Hevea
Brasiliensis) (CANEVAROLO, 2013). Hermann Staudinger, cientista alem&o nascido
em 1881, ganhou o prémio Nobel de Quimica ao demonstrar a existéncia de
macromoléculas (SACK, 2022).

Muitos dos polimeros utilizados s&o sintéticos, tendo sidos sintetizados a
partir dos mondémeros, que sdo pequenas moléculas organicas. Um dos primeiros
polimeros sintetizados em laboratério que se tem conhecimento € o polietileno, o
qual foi desenvolvido em 1934 na Inglaterra, porém seu uso somente se tornou
popular durante a Segunda Guerra Mundial, em que, devido as suas propriedades,
foi aplicado na forma de isolante elétrico nos radares militares. Mais tarde em 1950,
Karl Ziegler sintetizou um polietilieno mais rigido, o qual deu origem as famosas
garrafas plasticas, amplamente utilizadas nos dias de hoje. Por conta do seu baixo
custo de produgao e suas boas propriedades, se popularizaram apds a Segunda
Guerra Mundial. (SOUZA, 2008) e (CALLISTER, 2012)

Tabela 1 — Ocorréncia de produgao industrial de alguns polimeros

Polimero 12 Ocorréncia 12 Prod. Industrial

PVC 1915 1933

PS 1900 1936/7
PEDB (LDPE) 1933 1939
Nylon 1930 1940
PEAD (HDPE) 1953 1955
PP 1954 1959
PC 1953 1958

Fonte: CANEVAROLO (2013).
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3.2 ESTRUTURA MOLECULAR

A reacao de sintese dos polimeros € conhecida como polimerizacédo, ha a
formagdo de cadeias longas que possuem um alto peso molecular. Para que a
polimerizagdo acontega € preciso que os mondmeros se liguem entre si, formando
essas cadeias, para isso 0 mero precisa ter no minimo funcionalidade 2, ou seja ter
ao menos dois pontos nos quais possam ocorrer reagcbes (CANEVAROLO, 2013).
Vale lembrar que nem todas as cadeias irdo ter o mesmo comprimento, resultando
em uma distribuicdo de comprimento de cadeia com pesos moleculares diferentes,
das quais se obtém o peso molecular médio. O comprimento das cadeias
poliméricas, ou seja, sua massa molecular, pode afetar algumas propriedades do
polimero, como o moédulo da elasticidade e a resisténcia. Essa caracteristica € muito
utilizada na industria para se obter polimeros com diferentes caracteristicas levando
em conta sua aplicagdo (CANEVAROLO, 2013) (CALLISTER, 2012).

Outro fator que tem influéncia nas propriedades fisicas de um polimero é sua
estrutura molecular, que pode ser linear, ramificada, com liga¢gdes cruzadas ou em
rede (figura 1). Os polimeros podem ter a presenca de mais de um tipo de estrutura
molecular, no entanto sera classificado de acordo com a que é dominante.
(CALLISTER, 2012).

Os polimeros lineares possuem a estrutura molecular mais simples e suas
cadeias sdo compostas por unidades repetitivas que se unem em uma unica linha,
gerando apenas uma cadeia principal. Os mondémeros utilizados nesse tipo de
estrutura sao bifuncionais e as cadeias resultantes sao flexiveis e podem apresentar
ligacbes de hidrogénio de Van der Waals entre si (CANEVAROLO, 2013) e
(CALLISTER, 2012).

Ja os ramificados sao polimeros em que, durante a polimerizagdo, ha uma
substituicdo de um atomo de hidrogénio ou um mondmero da cadeia principal por
uma outra cadeia que pode ser longa ou curta (CALLISTER, 2012).

As ramificacbes formam diferentes tipos de arquiteturas, tendo-se trés
estruturas como principais: aleatoria (ramificagdes de tamanhos variados), estrelada
(ramificagbes que saem do mesmo ponto e possuem tamanhos diferentes) e pente
(ramificagbes que se original sempre da cadeia principal e possuem um tamanho
fixo) (CANEVAROLO, 2013).
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Nos polimeros com estrutura ramificada, ocorre uma diminuicdo na massa
especifica do polimero, ja que ha uma menor compactagao da cadeia devido as
ramificagdes (CALLISTER, 2012).

Durante a polimerizagdo, pode ocorrer a adicdo de atomos ou moléculas
covalentes, os quais vao unir cadeias lineares através de ligagées covalentes, que
dao origem aos polimeros com estrutura molecular com ligagdes cruzadas. Essas
conexdes podem surgir em varias dire¢cdes e leva a formagédo de polimeros com
baixa densidade de ligagdes cruzadas e polimeros com alta densidade de ligagbes
cruzadas (CANEVAROLO, 2013) (CALLISTER, 2012).

Quando o polimero possui muitas ligagdes cruzadas, esse também podera
ser classificado como um polimero com estrutura em rede. Esse tipo de estrutura
também pode surgir devido a presencga de ligagées covalentes, sendo necessarias

trés ou mais ligacdes para isso (CALLISTER, 2012).

Figura 1 — Representagcdes esquematicas de estruturas moleculares (a) linear, (b) ramificada, (c)

com ligagdes cruzadas e (d) em rede (tridimensional).
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3.3 COMPORTAMENTO MECANICO

Os polimeros podem ser classificados de diversas formas e uma delas é em
relacdo ao comportamento mecanico. Nessa categoria temos trés grandes
subgrupos: os elastdmeros, as fibras e os plasticos. Os plasticos sdo polimeros que
em sua temperatura de utilizacdo encontram-se no estado sélido e podem ser
divididos em termoplasticos e termorrigidos. (CANEVAROLO, 2013).

3.3.1 Termoplasticos

Os termoplasticos constituem a maior parte dos polimeros comerciais e sao
formados por cadeias lineares, que se encontram na forma de corddes soltos, mas
agregados, como em um novelo de 1a (GORNI, 2013). Também é possivel haver
cadeias ramificadas, desde que as ramificacdes sejam flexiveis (CALLISTER, 2012).
Em suma, essas cadeias estdo ligadas entre si por ligagcbes secundarias
(GONCALVEZ, 2021).

Quando aquecidos e submetidos a presséo, esses polimeros amolecem e
fluem devido ao aumento do movimento molecular, que leva a diminuicdo das forgas
secundarias. Quando a pressao e a temperatura sio retiradas, voltam a se solidificar
(CANEVAROLO, 2013) (CALLISTER, 2012).

Essa caracteristica torna possivel a moldagem desses polimeros e também
sua reciclagem, ja que uma nova aplicagdo de calor e pressao reinicia o ciclo e a

sua principal capacidade é a de fundir-se diversas vezes. (CANEVAROLO, 2013).

3.3.2 Termorrigidos

Os termorrigidos também sdo chamados de termofixos, sdo polimeros com
cadeias em rede, sendo rigidos e frageis. Comparados com os termoplasticos, séo
mais duros, resistentes e mais estaveis em questdes de dimensdes (CALLISTER,
2012). Por conta de suas caracteristicas, esses polimeros s&o moldados quando
ainda estdo como pré-polimeros (CANEVAROLO, 2013).

Quando submetidos a calor e pressdo amolecem, tornando possivel a sua

moldagem, assim como os termoplasticos. No entanto, a diferenga substancial &



19

que, ao contrario dos termoplasticos, esses polimeros tornam-se permanentemente
rigidos apds a sua formagao, o que faz com que sua reciclagem nao seja possivel
(CANEVAROLO, 2013). Isso ocorre, pois, suas cadeias em rede formam ligacdes
covalentes, as quais durante o tratamento térmico prendem as cadeias umas nas
outras. O processo quimico que da origem a essas ligagbdes cruzadas é chamado de
cura ou reticulacao, e é irreversivel. Portanto um novo ciclo de calor e pressdo nao
causa efeito nesses materiais. (CALLISTER, 2012) (GONCALVEZ, 2021).

Essas ligagbes podem ser quebradas se o polimero acabado for submetido a
uma alta temperatura que leva a degradagao. (MARINHO, Jean R. D. 2005). Assim
os termofixos possuem uma maior temperatura de degradagao quando comparado
com os termoplasticos, além de uma alta temperatura de uso continuo
(GONCALVEZ, 2021).

A figura 2 mostra de forma esquematica a diferenga entre termoplasticos (A) e

termorrigidos (B).

Figura 2 — Estrutura quimica de termoplasticos (A) e termofixos (B).
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Fonte: CCDM (2021).

3.4 COPOLIMEROS

Os homopolimeros sao polimeros constituidos por apenas um tipo mero,

como, por exemplo, o poliestireno (PS) e o polipropileno (PP). No entanto, quando
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um polimero € formado por mais de um tipo de unidade repetitiva (mero), este é
chamado de copolimero (CALLISTER, 2012). A reacao de sintese que da origem a
esses materiais € chamada de copolimerizagao.

Caso o copolimero seja formado por dois meros, ele € chamado de bipolimero
(Figura 4), se houver trés meros na composigdo, o copolimero é chamado de
terpolimero (Figura 5) e assim por diante. Um exemplo de bipolimero é o etileno-
acrilico, e de terpolimero € o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) (PARENTE,
2006).

Figura 3 — Exemplo esquematico de um homopolimero

Fonte: PARENTE (2006).

Figura 4 — Exemplo esquematico de um bipolimero
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Fonte: PARENTE (2006).

Figura 5 — Exemplo esquematico de um terpolimero
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Fonte: PARENTE (2006).
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Esses materiais foram desenvolvidos para que fosse possivel combinar ou
aprimorar as propriedades dos homopolimeros, os quais sao polimeros com apenas
um tipo de mero (CALLISTER, 2012).

Os copolimeros sao classificados em quatro grupos:

e Copolimeros Aleatérios (Figura 6 (a)): as unidades repetitivas estao

distribuidas aleatoriamente, assim nao ha uma sequéncia definitiva dos

meros; (CALLISTER, 2012) e (GONCALVEZ, 2021).

e Copolimeros Alternados (Figura 6 (b)): as unidades repetitivas alteram de

posicéo ao longo da cadeia; (CALLISTER, 2012) e (GONCALVEZ, 2021).

e Copolimeros em Bloco (Figura 6 (c)): as unidades repetitivas se agrupam

em blocos e se repetem ao longo da cadeia; (CALLISTER, 2012) e

(GONCALVEZ, 2021).

e Copolimeros Enxertados (Figura 6 (d)): quando se ha o enxerto de

ramificacdes laterais que sao compostas por um homopolimero diferente do

que compde a cadeia principal. Essas ramificacbes se unem a cadeia
principal por ligagbes covalentes; (CALLISTER, 2012) e (GONCALVEZ,

2021).

Figura 6 — Exemplo esquematico de copolimeros
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Fonte: CALLISTER (2012).
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3.5 ADITIVOS

Os aditivos sao utilizados quando se faz necessario alterar as propriedades
fisicas, quimicas ou mecanicas de um polimero. Entre os aditivos mais comuns é
possivel citar:

e Cargas: Sao materiais baratos, como talco, por exemplo, que quando

adicionados substituem parte do polimero, deixando o custo final mais baixo.

Em geral elas sdo adicionadas no material quando pretende-se melhorar

propriedades mecanicas como limites de resisténcia a tracdo e compressao,

resisténcia a abrasao, tenacidade etc (CALLISTER, 2012).

e Plastificantes: Sao aditivos que quando adicionados reduzem a

temperatura de transicdo vitrea, alteram a flexibilidade, ductilidade, e

tenacidade dos polimeros, levando também a uma redug&o na dureza e na

rigidez. Isso permite que o polimero seja utilizado em aplicagbes que
necessitam das propriedades, como por exemplo a producao de laminas finas

ou filmes, tubos, capas de chuva e etc (CALLISTER, 2012).

e Estabilizantes: Como o préprio nome diz, ajuda a estabilizar os polimeros

diminuindo a sua deterioragdo que pode ocorrer por exposicdo a luz [em

especial a radiagao ultravioleta (UV)] e a oxidagao (CALLISTER, 2012).

e Corantes: Podem ser adicionados na forma de pigmentos ou matizes,

conferem cor, assim como opacidade aos polimeros (CALLISTER, 2012).

e Retardantes de chama: sdo aditivos que atuam aumentando a resisténcia

do polimero a chama, através da interferéncia no processo de combustao, por

meio da fase gasosa, ou pela iniciagdo de uma reacdo de combustdo que

gera menos calor (CALLISTER, 2012).

3.6 RECICLAGEM
A reciclagem consiste em reaproveitar os materiais que sdo descartados no

processo produtivo e também os materiais provenientes de produtos descartados
(CANDIDO, 2011).
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Como dito anteriormente, os termoplasticos sédo reciclaveis devido as suas
caracteristicas mecanicas quando submetidos ao aquecimento. Com o aumento de
seu consumo, a reciclagem passa a ser uma necessidade para que se diminua a
quantidade de residuos plasticos que sao descartados e vao parar em aterros
sanitarios ou na natureza, além disso, a reciclagem faz com que o uso do polimero
virgem diminua, consequentemente diminuindo a demanda pelas matérias-primas
como o petroleo (THAKUR, 2015 apud AGOSTINI, 2018).

Segundo Carvalho (2009 apud CANDIDO,2011), apesar de atualmente as
empresas verem a reciclagem como fator importante para maximizar os lucros e
também contribuir para 0 meio ambiente e sociedade, ainda ha pouca utilizacao do
reciclado para a fabricacdo de novas pecas. A raiz disso se encontra na falta de
dados técnicos e simulagdes das condi¢gdes de uso do produto.

3.6.1 Classificagao da matéria-prima utilizada na reciclagem

A matéria-prima utilizada na reciclagem pode ter origem doméstica, sendo
chamadas de plasticos reciclados pds consumo ou PCR (Post-Consumer-Recycle),
podendo ser domeésticos ou ndo domeésticos. Nesses materiais estdo presentes
embalagens plasticas, carcagas plasticas de eletrénicos e linha branca, entre outros
(RESINAS, 2021).

O plastico reciclado pode ter origem industrial também, como pegas com
defeito, galhos e borras de injecdo. O material que provém desse segmento é
chamado de poés-industrial ou PRI (Post-Industrial-Resin) (RESINAS, 2021). Esse
tipo de plastico quando reciclado, gera itens com melhores propriedades que os
PCR, isso pois por ndo terem sido consumidos ainda, ndo sofreram fortes
degradagdes e perdas de propriedades, por ndo terem tido contato com produtos de
limpeza, Oleos, graxas, por exemplo. Assim podem ser reprocessados, voltando

novamente ao processo produtivo (SPINACE, 2005).
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3.6.2 Classificagao da Reciclagem de Polimeros

A reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro categorias, sendo
elas a primaria, secundaria, terciaria, também chamada de quimica, e a quaternaria,
também conhecida como energética (ASTM D5033-00, 2000).

Tanto a reciclagem primaria como a secundaria, sdo conhecidas como
reciclagem mecanica ou fisica, o que as diferencia é que na reciclagem primaria, a
matéria-prima utilizada é PRI, enquanto na secundaria a matéria-prima utilizada é
PCR (SPINACE, 2005).

Assim a reciclagem primaria, através de processamentos padrdes, converte o
residuo industrial em produtos com caracteristicas semelhantes as virgens.
Enquanto a secundaria, ao utilizar um processo ou a combinacido de processos,
converte residuos pos-consumo em produtos com uma menor exigéncia quando

comparados ao produto originado do polimero virgem. (SPINACE, 2005).
3.6.3 Reciclagem Mecanica

Dentro da reciclagem de materiais poliméricos industriais, a reciclagem
mecénica se destaca, nela o material € reprocessado por extrusdo, injecao,
termoformagem, moldagem por compressdo entre outras. No entanto ndo é
possivel encontrar detalhes, especificacbes sobre o processo nas industrias, isso
pois, como esperado, as companhias que trabalham nesse setor tendem a proteger
seus procedimentos por meio de patentes (DE ARAUJO e CORREA, 2020).

A reciclagem mecanica pode ser dividida em 5 etapas, sendo elas separagéao
do residuo polimérico, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento,
representadas esquematicamente na figura 7. Vale lembrar que esses passos
podem sofrer mudangas conforme o tipo e origem do polimero. Com essas etapas,
as industriais buscam conseguir propriedades aceitaveis e mais proximas possiveis
do material virgem, para que assim o reciclado possa ser utilizado novamente nas
plantas fabris (DE ARAUJO e CORREA, 2020) e (SPINACE, 2005).
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Figura 7 — Desenho esquematico com etapas da reciclagem mecéanica
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Fonte: O autor (2022).

A etapa de separacao pode ser tanto de forma manual quanto automatizada e
consiste em separar o material que sera reciclado, eliminando as impurezas, que
ficam limitadas a 1% m/m. Essa separacao € feita baseada na identificacdo da
simbologia presente no material ou, caso nado seja possivel, através de testes
baseados nas caracteristicas do polimero, como o odor do vapor de queima, a
aparéncia da chama, temperatura de fusdo e solubilidade. A separagcdo também
pode ser feita por diferenga de densidade (SPINACE, 2005).

Essa etapa é de grande importancia pois a presenga dos chamados macro
contaminantes como o vidro, metal, papel e até mesmo outros polimeros, pode
causar alteracdes nas propriedades do reciclado (SPINACE, 2005).

ApOs a etapa de separagdo, vem a etapa de moagem, na qual o material
passa por moinhos com facas rotativas e tem seu tamanho reduzido para que seja
mais bem acomodado quando for extrusado ou injetado. Nos moinhos, o material
também €& peneirado, sendo muito importante a uniformidade em relacdo ao
tamanho para que a fusdo também ocorra de forma uniforme. Depois tem-se a etapa

de lavagem seguida da secagem e, posteriormente, quando necessario e conforme
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aplicagao final, sdo adicionados os aditivos como antioxidantes, plastificantes,
cargas de reforco, agentes de acoplamento, etc (SPINACE, 2005).

Ao fim da formulagéo, o polimero pode ser reprocessado da extrusdo, injegao
ou termoformagem. Como normalmente o polimero reciclado é heterogéneo devido
a degradacao sofrida nas etapas da reciclagem mecanica, o arranjo mais utilizado é
realizar a extrusdo seguida da injegdo ou termoformagem. Isso porque quando
utilizado somente os dois ultimos, o material ndo € corretamente homogeneizado
como ocorreria huma extrusao e isso interfere na performance final do produto
gerado (SPINACE, 2005).

Vale ressaltar que os materiais reciclados quando comparados ao material
virgem, normalmente, possuem propriedades inferiores. Essa perda de propriedades
se deve a degradagdo que ocorre no polimero durante o reprocessamento
(AGOSTINI,2018). Além disso, os materiais poliméricos que sao reciclados através
da reciclagem mecanica por extrusao convencional possuem um limite em relagao a
quantas vezes (ciclos) conseguem ser reciclados mantendo suas propriedades
mecanicas (SPINACE, 2005).

3.6.4 O plastico e a reciclagem no Brasil: uma visao geral

Com o grande aumento no consumo de plastico apés a Segunda
Guerra Mundial e suas diversas aplicagbes (eletrodomésticos, construgdes,
embalagem de alimentos, etc), tornou-se praticamente impossivel para os seres
humanos imaginar uma vida sem plasticos. No entanto, a praticidade e o baixo custo
que esses materiais apresentam, levou ao descarte facil. (PARKER, 2022)

Segundo matéria “The World's Plastic Pollution Crisis Explained” do National
Geographic, metade dos plasticos existentes no mundo foi produzida nos ultimos 15
anos, sendo que a produgao subiu de 2,3 milhdes de toneladas em 1950 para 448
milhdes de toneladas em 2015. Além disso 40% dos materiais plasticos produzidos,
como sacolas plasticas e embalagens de alimentos, sdo utilizados apenas uma vez
antes de serem descartado (PARKER, 2022)

No Brasil, a reciclagem de plastico vem crescendo e além do seu aspecto
ambiental, também possui um aspecto social, sendo geradora de renda para

milhares de pessoas. Um estudo encomendado pelo Plano de Incentivo a Cadeia do
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Plastico (PICPlast), uma iniciativa criada pela ABIPLAST e Braskem, e realizado
pela MaxiQuim, foi possivel mapear a industria de reciclagem de plastico no Brasil.
No Brasil, em 2018, foram mapeadas 716 empresas que trabalham com reciclagem
mecanica de plasticos, sendo que para a obtencdo dos dados foram entrevistadas
20% dessas industrias. Segundo o estudo, 3,4 milhées de toneladas de plastico pds-
consumo foram geradas em 2018, sendo que apenas 757 mil toneladas foram
recicladas mecanicamente. Apesar da baixa porcentagem em relagdo ao total,
quando comparado a 2016 houve um crescimento de 37% na quantidade de plastico
reciclado (ABIPLAST, 2020)

No panorama de 2019, realizado também pela MaxiQuim a pedido da
PICPlast, houve uma diminuicdo nas empresas recicladoras em cerca de 3% e cerca
de 24% das empresas foram entrevistadas. Foi observado um crescimento de 5,2%,
em relagdo a 2018 de residuos plasticos na reciclagem, além de uma de uma
diminuicdo de 15,1% na perda de residuos plasticos durante o processo.
(PICPLAST, 2019)

As figuras 8 e 9 mostram a origem do plastico reciclado em 2018 e em 2019,
respectivamente, segundo o PICPlast. E possivel notar que a menor porcentagem,

em ambos os anos, é referente a residuos poés-industriais.

Figura 8 — Origem do Plastico reciclado em 2018

Origem do Plastico Reciclado em 2018

= Pés-consumo doméstico = Pds-consumo nao doméstico = Residuo pés-industrial

Fonte: O autor (2022).



28

Figura 9 — Origem do Plastico reciclado em 2019.

Origem do Plastico Reciclado em 2019

= Pds-consumo doméstico = Pds-consumo nao doméstico = Residuo pés-industrial
Fonte: O autor (2022).

3.7 PROCESSO DE EXTRUSAO E INJECAO DE POLIMEROS

A injecao e extrusao de polimeros estao entre os métodos mais comuns de
moldagem de polimeros plasticos. Em ambas as técnicas o polimero em forma de
granulos ou peletes é submetido a uma alta temperatura e pressado, as quais fazem
o material escoar para o interior do equipamento, preenchendo e assumindo a forma
da cavidade de um molde (CALLISTER, 2012).

Na extrusdo, o material polimérico é inserido através do funil e transportado
até a rosca ou parafuso sem fim. Nessa etapa o material € transportado através de
um cilindro, o qual é aquecido por resisténcias elétricas. Nessa etapa o material é
compactado, fundido e conformado, conforme passa pelas trés zonas da rosca
(alimentac&o, compressao e dosagem). (CALLISTER, 2012). O perfil da rosca, a
velocidade de rotagdo e a temperatura de fusdo do material utilizados sao
parametros importantes para a extrusdo e que devem ser observados (CANDIDO,
2011).

Por fim o material é forcado através de um orificio da matriz, ocorrendo assim
a extrusdo. O material extrudado € solidificado através de sopradores de ar, borrifo

de agua ou por um banho. Os materiais que séo gerados através dessa técnica séo
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segmentos continuos com secgao transversal de geometria constante, como barras,
tubos, filamentos, etc (CALLISTER, 2012).

Figura 10 — Diagrama esquematico de uma extrusora
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Fonte: CALLISTER (2012).

Ja na injecdo, o material & alimentado por uma moega, a qual o transporta
para dentro do cilindro ou canh&o. L4 o polimero € empurrado, por um pistao,
émbolo ou rosca, para uma camera de aquecimento, onde é forgado ao redor de um
espalhador. Nessa etapa o material se funde e através do bico injetor, o qual faz a
conexao entre o canhdo e a bucha do molde, é empurrado para o interior da
cavidade do molde. Apds a solidificagdo da pega, o molde se abre e a pega é
ejetada (CALLISTER, 2012) e (CANDIDO, 2011).

Figura 11 — Diagrama esquematico de um equipamento de moldagem por injecao
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30
Figura 12 — Rosca utilizada no processo de injecao e extrusao
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Fonte: A INJETORA (2022).

A grande diferenca entre a injecdo e a extrusdo estda na movimentagdo da
rosca, no caso na extrusao a rosca gira, sendo a pressao gerada pela diminuigao
dos sulcos presentes em cada zona. Ja na inje¢cdo, a rosca se movimenta para
frente e para tras, comprimindo o material fundido (HARPER, 2003 apud A
EXTRUSORA).

3.8 ABS (ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO)

Desenvolvido em 1948 nos EUA, o ABS (acrilonitrila butadieno estireno) é
terpolimero de engenharia, com caracteristicas termoplasticas, sendo formado por
trés mondmeros: a acrilonitrila (entre 15% a 35%) e o estireno (45% a 75%) que sao
componentes termoplasticos amorfos e o butadieno (entre 5% a 30%) um
elastdbmero. O ABS é composto por duas fases, uma sendo a fase amorfa de
copolimero de SAN (acrilonitrila e estireno), a matriz, na qual a fase de borracha de
polibutadieno esta dispersa (BALDERAS, 2003)

A presenca e quantidade de cada um desses mondmeros contribui para a
formacdo das propriedades do ABS. A presenca de acrilonitrila influencia na
resisténcia térmica e quimica, resisténcia a fadiga, dureza e rigidez. Ja o estireno é
responsavel pelo facil processamento, o brilho, a dureza e a rigidez, enquanto o
butadieno gera ductilidade a baixa temperatura, resisténcia ao impacto, estabilidade
térmica e bom acabamento artificial (BALDERAS, 2003). Entdo, um aumento no teor
do butadieno leva a um aumento na resisténcia ao impacto, mas abaixa o fluxo,

diminuindo também a processabilidade. Ja um aumento no teor do estireno, causa
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um efeito contrario, ou seja, gera um melhor fluxo e processabilidade, mas abaixa a

resisténcia ao impacto (ROSA, 2011).

Figura 13 — Esquema com mondmeros, polimerizagao e estrutura do ABS.
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Fonte: PLASTICO (2022).

De acordo com Carvalho (2009 apud CANDIDO,2011), devido a presencga de
trés mondmeros diferentes no ABS, tém-se trés temperaturas distintas de inicio de
degradagao, sendo elas 340°C para o butadieno, 350°C para o estireno e 400°C
para a acrilonitrila.

O ABS é fornecido, na maioria das vezes na forma de gréanulos, podendo ser
de diversas cores e pode ser obtido por trés métodos:

e Mistura de polimeros: Esse método consiste em misturar
mecanicamente um copolimero de SAN e dispersa-lo em butadieno-
acrilonitrila (BAN). As proporgdes utilizadas sdo de 60 a 70 partes de
SAN com 40 a 30 partes de BAN, sendo que as quantidades utilizadas
de cada um vé&o depender das propriedades que se deseja conseguir.
Esse método é utilizado para aplicacbes que necessitam de boa
aparéncia e resisténcia a produtos quimicos (BALDERAS, 2003).

e Copolimerizagdo do tipo enxerto: O ABS nesse método é obtido
através da polimerizacdo em emulsdo de SAN na presenca de
polibutadieno (PB) ou de BAN. Esse processo resulta em um ABS de
alto brilho, excelente impacto, fluidez, com alta resisténcia a tracao.
Comparado com o meétodo anterior, ha uma compatibilidade e
homogeneidade entre as fases muito maior. (BALDERAS, 2003).
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e Terpolimerizagdo simultanea: E a mistura direta dos trés mondmeros.
Esse método gera uma resisténcia ao impacto e tenacidade menor do
que os métodos anteriores. (BALDERAS, 2003).

3.9 RECICLABILIDADE DO ABS

O ABS pode ser reciclado através da reciclagem mecanica sem que ocorram
grandes perdas de propriedades. No entanto, os ciclos de reprocessamento podem
provocar degradagao termoxidativa ou termomecanica, o que gera uma redu¢ao nas
propriedades mecanicas (BALDERAS, 2003) e (BOSQUETTI et al, 2013).

A degradacao do ABS esta ligada a presenga de borracha (butadieno), que
possui cadeias insaturadas, as quais em contato com raios luminosos sao
degradadas e formam grupos cromoforos que geram o amarelamento da superficie.
Assim, quanto maior a quantidade de polibutadieno, maior sera a quantidade de
insaturagdes nas moléculas, e consequentemente maior sera a tendéncia a
degradagao (AGOSTINI, 2018).

Segundo a literatura, apesar de reciclavel o ABS tem uma perda de
propriedades severa apods cinco ciclos de reciclagem (moagem e injegdo). Em
ensaios realizados por Rahimi, Esfahanian e Moradi (2014 apud AGOSTINI, 2018), é
possivel dizer que o reprocessamento afeta principalmente a resisténcia ao impacto,
a qual diminui conforme o polimero era submetido a mais ciclos. Isso ocorre

principalmente devido a quebra dos lacos de polibutadieno.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado ABS virgem cedido por uma
empresa fabricante de eletrodomésticos no interior de Sdo Paulo. O ABS reciclado
foi obtido através de pecas que ndo atenderam as especificagdes nessa mesma
empresa. O material foi moido, readitivado com um Master e peletizado em uma
empresa parceira.

Foi avaliado como o ABS reciclado se porta quando comparado ao ABS

virgem, levando em conta a utilizagdo em um item injetado de aspecto visual.
4.2 INJECAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram injetados em uma injetora
MJ35, segundo as especificagbes das normas dos ensaios mecanicos. Foram
injetados 30 corpos de prova de tragado e 60 corpos de prova de flexao para cada

material. A tabela 2 mostra os parametros de injegao utilizados.

Tabela 2 — Parametros utilizados na injegao dos corpos de prova

Parametro Valor

Temperatura de Injecéo (°C) 180 a 210
Velocidade de Injecéo (%) 30
Pressao de Injecao (%) 50
Tempo de Injegao (s) 2
Velocidade /Presséo de contrapressao (%) 60
Tempo de contrapresséao (s) 4
Tempo de resfriamento (s) 14

Fonte: O autor (2022).

4.3 PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Devido a presenca de marcas de fluxo em alguns corpos de prova, foi
realizada uma selegao apods a injecéo, onde esses materiais foram descartados para

que nao ocorressem alteragdes nos resultados dos ensaios.
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Os corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de impacto foram
produzidos a partir do corte do corpo de prova de flexdao, no qual foi realizado um
entalhe de 2,54mm conforme pedido na ASTM D256-02 (figura 14).

Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de flexdo conform ASTM D256-02
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Fonte: ASTM D256-02.
A tabela 3 mostra a relagao final de corpos de prova.

Tabela 3 — Relagéo da quantidade final dos corpos de prova

Corpo de prova ABS Virgem ABS Reciclado
Tragao 14 14
Flexao 14 14
Impacto 20 20

Fonte: O autor (2022).

4.4 INDICE DE FLUIDEZ

O indice de fluidez € um ensaio feito através de um plastémero (figura 15) e a
partir dos resultados obtidos € possivel entender a facilidade de fluxo do polimero.
Assim, quanto maior o indice de fluidez, menor sera a viscosidade. Além disso, o
tipo de cadeia presente no polimero exerce influéncia nesse valor; por exemplo,
cadeias poliméricas ramificadas diminuem o indice de fluidez, visto que as
ramificacdes levam a resisténcia a deformacao plastica. A realizagado desse ensaio é
importante ja que funciona como parametro de controle de qualidade para os

processos de injegao e extrusao (BRUCK, 2022).
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Figura 15 — Desenho esquematico de plastdmetro utilizado em Ensaio de indice de Fluidez (IF ou
MFI).

Térmico -—

Fonte: VIDAL et al. (2018).

O ensaio foi realizado conforme a ASTM D1238, na mesma empresa em que
os corpos de prova foram injetados. O método de teste utilizado foi o método A, no
qual o material extrudado foi cortado e pesado. Para a realizacdo do ensaio foi

utilizado um Plastémero (figura 16) com os parametros mostrados na tabela 4.

Figura 16 — Plastémero utilizado para determinar o indice de Fluidez

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 4 — Parédmetros utilizados no ensaio de fluidez.

Parametro Valor
Temperatura (°C) 200

Carga total incluindo o pistao (g) 5000
Pressao aproximada (kgf/cm?) 7,03

Fonte: O autor (2022).
O indice de fluidez foi calculado conforme a relagao a abaixo:

F_soo X M
B T

Na qual:

|.F.= indice de fluidez

600 = fator para conversdes pertinentes
M = Massa média dos extrudados (g)

T = intervalo de tempo (s)
4.5 ENVELHECIMENTO TERMICO

O ensaio de envelhecimento térmico consiste em colocar amostras em uma
estufa com temperatura controlada durante um certo periodo de tempo. Para que o
ensaio pudesse ser realizado, foi realizada a separacdo dos corpos de prova
conforme a tabela 5. Os corpos chamados de “Zero hora” ndo foram ao
envelhecimento térmico, enquanto que os corpos “Envelhecidos” foram submetidos

ao ensaio térmico.

Tabela 5 — Separagao dos corpos de prova para os ensaios

Corpo de prova ABS Virgem ABS Reciclado
Zero hora Envelhecido Zero hora Envelhecido
Tragao 7 7 7 7
Flexao 7 7 7 7
Impacto 10 10 10 10

Fonte: O autor (2022).
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Para que nao ocorresse mistura entre os corpos de prova, foi preciso fazer
dois pequenos riscos nos corpos de ABS virgem e um pequeno risco nos corpos
provindo do ABS reciclado. Apds essa etapa, os corpos de prova foram
posicionados em uma bandeja metalica (figura 17) e colocados em uma estufa da
marca QUIMIS a 70°C e 500h. Para realizar os testes mecéanicos nos corpos

envelhecidos, foi necessario aguardar 24 horas.

Figura 17 — Bandeja com corpos de prova para teste de envelhecimento
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Fonte: O autor (2022).

4.6 ANALISE DO BRILHO

O brilho, obtido apés injegcdo dos itens, foi medido no Brilhébmetro 60°
GARDNER, modelo ZGM 1020 (figura 18) e com angulo de incidéncia do feixe em
60°. A cada medicédo foi anotado o intervalo de brilho (minimo e maximo).

Para o brilho do material ser considerado OK, precisa estar acima de 80 u.b.
(unidades de brilho).
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Figura 18 — Brilhémetro 60° GARDNER
F
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Fonte: O autor (2022).

4.7 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO - QUV - B

Para realizagdo do ensaio de envelhecimento UVB foram injetados dois itens
de aspecto visual, sendo um deles utilizando o ABS virgem e outro utilizando o ABS
reciclado.

O ensaio foi realizado conforme a ASTM — G154 em uma camera de
envelhecimento QUV-B da marca ADEXIM/COMEXIM, conforme figura 19. As
lampadas utilizadas eram UV-B TL-40W (313 nm) e tinham menos de 1200h de uso
(figura 20).

Figura 19 — Camera de envelhecimento QUV-B
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 20 — Lampada UV-B TL-40W
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Fonte: O autor (2022).

A temperatura de ensaio no equipamento foi de 50°C com 200 horas de
irradiagcao continua. Em relagdo as amostras foram feitas amostras de ABS Virgem e

amostras de ABS reciclado, de acordo com os parametros mostrados na tabela 6.

Tabela 6 — Parametros utilizados para amostras do teste de envelhecimento acelerado QUV-B

Parametro Valor
Comprimento (mm) 80 a 120
Largura (mm) 40a70
Espessura (mm) 0,5a4

Fonte: O autor (2022).

Antes de serem colocadas na camera de envelhecimento, foi realizada a
avaliacédo inicial de cor das amostras utilizando um Espectrofotémetro Colorimétrico
com lampada D65/10° com componente especular inclusa (figura 21). Com esse
aparelho é realizada a determinagao dos parametros DL, Da, Db e DE, conforme o

sistema CIELAB de cores.
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Figura 21 — Espectrofotdmetro Colorimétrico
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Fonte: O autor (2022).

O CIELAB é um espaco L*a*b* utilizado para comunicagao e expressao de
cores, que foi elaborado pela CIE (Commission Internationale de I'Eclairage). Nesse
sistema o L* indica a luminosidade, enquanto o a* e o b* sdo as coordenadas
cromaticas. Mais especificamente o a* indica a coordenada vermelho/verde, sendo
que +a indica vermelho e o -a indica verde. De forma semelhante, o b* indica a
coordenada amarelo/azul (+b indicando amarelo e -b indicando azul). A partir disso
sdo obtidos os deltas relacionados a cada parédmetro (DL, Da, Db), a partir dos quais
é obtido o DE, que indica a diferenga total de cor (tabela 7) (KONICA MINOLTA,
2013).

Figura 22 — Sistema CIELAB de cores

Fonte: KONICA MINOLTA (2013).
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Ap0s isso as amostras foram dispostas no equipamento (figuras 23 e 24).

Figura 23 — Amostras de ABS posicionadas para o ensaio QUV-B.

=0

Fonte: O autor (2022).

Figura 24 — Visao geral das amostras no ensaio QUV-B.

Fonte: O autor (2022).

As retiradas das amostras foram feitas em 25 horas, 50 horas, 75 horas, 100
horas, 150 horas, 175 horas e 200 horas. Conforme as amostras eram retiradas,
realizava-se a leitura de cor em relagdo a cor inicial do corpo de prova. A tabela 7

mostra as formula utilizadas nos calculos de DE.
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Tabela 7 — Férmulas para calculo de DE.

Parametro Calculo
DL L final - L inicial
Da a final - a inicia
Db b final - b inicial
DE (DL2 + Da2 + Db2)'?2

Fonte: O autor (2022).

4.8 ENSAIO DE TRAGCAO

O ensaio de tracdo é um ensaio destrutivo, no qual o corpo de prova €&
submetido a um esforgo axial até sua ruptura (ROSA, 2011). Através dele & possivel
analisar propriedades mecanicas como o limite de escoamento, médulo de Young e
ductilidade, bem como avaliar as mudancas que ocorreram no material apos ele ser
reciclado (CALLISTER, 2012).

O teste foi realizado conforme a ASTM D638 no aparelho universal EMIC 23-
20 da INSTRON (figura 25) e os resultados foram obtidos através do uso do
programa Blue Hill.

Para iniciar o ensaio, a maquina foi preparada com as garras da célula de
carga de 200 N e em seguida calibrada no programa. Com auxilio de um paquimetro
foi medida a largura e espessura dos corpos de prova. Esses valores foram
inseridos no programa. Também foi medida a distancia entre as garras, esse
procedimento foi realizado para todos os corpos de prova que serviram de ensaio no
teste de tragdo. A velocidade escolhida para o ensaio foi de 2mm/min. A figura 26

mostra o corpo de prova posicionado para ensaio.



Figura 25 — Aparelho universal EMIC preparado para ensaio de tracédo

Fonte: O autor (2022).

Figura 26 — Aparelho universal EMIC com corpo de prova de tragédo
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Fonte: O autor (2022).
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4.9 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdao em trés pontos foi realizado conforme a ASTM D790.
Assim como no ensaio de tracdo, para o teste foram utilizados o aparelho universal
EMIC 23-20 da INSTRON (figura 27) e o programa Blue Hill.

Para iniciar o ensaio, a maquina foi preparada com célula de carga de 200 N
e em seguida calibrada no programa. Também foi medida a largura e espessura do
corpo de prova com o auxilio de um paquimetro, obtendo-se os valores de 3,10 mm

para espessura e 12,50 mm para a largura

Figura 27 — Aparelho universal EMIC preparado para ensaio de flexao

Fonte: O autor (2022).

Para obter a distancia que seria utilizada no apoio, foi necessario multiplicar

por 16 o valor encontrado na espessura, obtendo-se o valor de 49,6 mm. Esse valor
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foi dividido por dois e distribuido no apoio (figura 28). Apds isso o corpo de prova foi
posicionado na maquina (figura 29) e iniciado o teste com velocidade de 2mm/min.

Através desse ensaio € possivel obter o médulo de flexao secante 1% (Mpa)
e a forgca maxima (kgf).

Figura 28 — Apoio com valor calculado e distribuido

Fonte: O autor (2022).

Figura 29 — Corpo de prova de flexao posicionado no Aparelho universal EMIC

Fonte: O autor (2022).
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410 ENSAIO DE IMPACTO 1ZOD

O ensaio de impacto foi realizado conforme a ASTM D256. O ensaio foi
realizado na maquina CEAST 9050 da INSTRON (figura 30).

Para que o ensaio fosse feito, foi necessario ajustar o mandémetro com
pressao de 5 bar. Apds isso a maquina foi ligada e calibrada com um martelo de 0,5
J. Para certificar que era o martelo correto, um corpo de prova foi colocado e o
péndulo foi liberado. Teve-se como resultado que a energia (J) absorvida pelo corpo
de prova foi de 99%. Como, segundo a ASTM D256, a energia (J) absorvida no
impacto deve ser de 10% a 90%, o martelo de 0,5 J foi trocado por um martelo de 1
J. Assim, a maquina foi calibrada novamente e os corpos de prova foram testados, ja
que, apds a troca do martelo, a energia absorvida estava dentro do estabelecido
pela ASTM D256.

Figura 30 — Maquina CEAST 9050 da INSTRON
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Fonte: O autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INDICE DE FLUIDEZ

A figura 31, mostra os resultados obtidos para o indice de fluidez das
amostras de ABS. O indice de fluidez aumentou em 4%, o que indica que o material
reciclado é menos viscoso. Como a massa molar esta diretamente relacionada a
viscosidade, com esse resultado, pode-se notar que houve uma pequena
degradagdo do polimero durante a reciclagem (AGOSTINI, 2018). Como dito
anteriormente, a massa molar interfere diretamente nas propriedades do polimero,
como resisténcia ao impacto (CANEVAROLO, 2013) e (CALLISTER, 2012).

Figura 31 — Resultados dos indices de fluidez
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Fonte: O autor (2022).

5.2 ANALISE DO BRILHO

Na tabela 8 estdo os resultados de brilho para as amostras. Pode-se notar
que tanto a amostra virgem quanto a reciclada apresentam brilhos dentro do que é

considerado conforme (maior que 80 u.b.), ndo ocorrendo variagdes consideraveis.

Tabela 8 — Resultados da medigao do brilho realizada nas amostras

Amostra Pega-1 Brilho 60° Peca-2 Brilho 60° Pec¢a-3 Brilho 60° Pecga-4 Brilho 60°

ABS Virgem 89,6 a 90,7 u.b. 88,9a91,4 u.b. 90,1 a 91,3 u.b. 89,8 2a 90,5 u.b.
ABS Reciclado 88,7 a 90,5 u.b. 90,3 a 91,5 u.b. 89,8 2 90,8 u.b. 89,9 2 90,6 u.b.

Fonte: O autor (2022).
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5.3 ENVELHECIMENTO ACELERADO -QUV -B

Foi observado que as amostras de ABS reciclado estavam mais azuladas do
que as do material virgem, o que gerou uma diferenga entre as cores de outros itens
do produto (figuras 32 e 33). A amostra também estava com um Db negativo entre -
1,17 a -1,36. Isso resultou em um DE maior que 0,8, (tabela 10) que é o valor
maximo utilizado na empresa em pecas injetadas. Esse resultado deve-se ao master

utilizado na aditivagao.

Figura 32 — Comparacao de tonalidade entre a pecga injetada com ABS reciclado e outro item do

produto

ABS reciclado

Fonte: O autor (2022).

Figura 33 — Comparacéao de tonalidade entre a peca injetada com ABS virgem e outro item do

produto

ABS virgem

Fonte: O autor (2022).



Tabela 9 — Tabela com resultados obtidos do ABS virgem
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Pega-1 Cor CIELab Pega-2 Cor CIELab Peca-3 Cor CIELab Peca-4 Cor CIELab

DL =-0,01 DL =-0,02 DL =-0,21 DL =-0,39
Da =-0,01 Da =-0,00 Da =-0,04 Da =-0,04
Db = -0,67 Db =-0,62 Db =-0,34 Db =-0,33
DE = 0,67 DE = 0,62 DE =0,42 DE = 0,51

Fonte: O autor (2022).

Tabela 10 — Tabela com resultados obtidos do ABS reciclado

Pecga-1 Cor CIELab Pega-2 Cor CIELab Peca-3 Cor CIELab Peca-4 Cor CIELab

DL =-0,65 DL =-0,33 DL =-0,36 DL =-0,33
Da =-0,09 Da =-0,07 Da =-0,07 Da=-0,10
Db =-1,17 Db =-1,24 Db =-1,36 Db =-1,36
DE =1,34 DE=1,29 DE = 1,41 DE=1,40

Fonte: O autor (2022).

Os resultados obtidos das amostras no teste de QUV-B estio nas tabelas 11

(ABS virgem) e 12 (ABS reciclado). A figura 34, mostra a evolugao do amarelamento

com o passar das horas.

Tabela 11 — Resultados de amarelamento para ABS virgem

Tempo 15h 25h 50h 75h 100h 125h 150h 175h 200h
DL -0,34 -0,67 -0,79 -0,95 -1,39 -1,99 -2,62 -2,98 -4,14
Da -0,75 -1,03 -1,75 -1,94 -2,25 -2,54 -2,48 -2,59 -1,50
Db 2,90 4,33 7,46 8,57 11,12 14,61 17,81 19,54 22,53
DE 2,98 4,50 7,70 8,84 11,43 14,97 18,17 19,91 22,95

Fonte: O autor (2022).
Tabela 12 — Resultados de amarelamento para ABS reciclado

Tempo 15h 25h 50h 75h 100h 125h 150h 175h 200h
DL -0,33 -0,42 -0,53 -0,92 -1,64 -2,09 -2,46 -2,64 -3,41
Da -0,82 -0,90 -1,57 -1,79 -2,19 -2,39 -2,34 -2,31 -1,97
Db 3,38 3,98 6,65 8,01 12,20 15,22 17,42 18,68 21,24
DE 3,49 4,10 6,85 8,26 12,50 15,55 17,75 19,01 21,60

Fonte: O autor (2022).
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Figura 34 — Amarelamento em amostras de ABS virgem e de ABS reciclado

Fonte: O autor (2022).

Observando os dados, é possivel notar que tanto as amostras de ABS virgem
quanto as amostras de ABS reciclado apresentaram boa resisténcia ao
envelhecimento até as primeiras 50 horas de teste; apds esse periodo, tornaram-se
mais amareladas.

Conforme dito neste trabalho, o amarelamento do ABS ocorre devido a
degradagao do butadieno pelos raios luminosos, formando grupos cromaoforos que
levam a esse feito na superficie do polimero (AGOSTINI, 2018).

Ao compararmos os resultados obtidos de DE é possivel notar que ambas as

amostras apresentaram um processo de amarelamento similar, conforme a figura 35.

Figura 35 — Evolugao de DE nas amostras
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Fonte: O autor (2022).
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5.4 ENSAIO DE TRAGAO

5.4.1 Amostras a zero hora

A figura 36 mostra as curvas obtidas no teste de tracdo do material virgem a
zero hora. Por sua vez, a figura 37 mostra as curvas obtidas no teste de tragdo do
material reciclado a zero hora. A tabela 13 mostra as médias feitas a partir dos
dados das amostras de ABS, junto com seus desvios padrdes.

Figura 36 — Curvas obtidas no teste de tragdo para o ABS virgem a zero hora
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Fonte: O autor (2022).

Figura 37 — Curvas obtidas no teste de tragdo para o ABS reciclado a zero hora
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Fonte: O autor (2022).
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Tabela 13 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de tragdo dos corpos a zero hora.

Amostras ABS Tensao no Tensao Forga Deformagdao  Médulo de Young
Zero Hora Escoamento 0,20% Maxima [MPa] Forga [MPa]
[MPa] Maxima [%]
Virgem 37,93+0,35 37,98 £ 0,37 3,561 +0,04 1291 £ 10
Reciclado 35,44 £ 0,28 35,47 £ 0,31 3,562 £ 0,04 1179 £ 22

Fonte: O autor (2022).

Pode-se notar que a reciclagem nao teve efeito significativo no modulo de
Young, j& que o material reciclado apresentou uma queda de somente 9% quando
comparado com o virgem. Essa alteragdo no modulo elastico mostra que o material
se tornou menos rigido apods a reciclagem e aditivag&do, o que pode ser explicado por
uma degradacgao da acrilonitrila e do estireno, que sdo os mondmeros que conferem
maior rigidez ao material (BALDERAS, 2003).

A tensédo de escoamento também apresentou uma leve diminuigdo de 7%,
sem apresentar uma alteracdo na deformacado do escoamento. Apesar de pequeno,
esse resultado mostra que pode ter ocorrido um alongamento das cadeias de
estireno e acrilonitrila, gerando uma menor densidade de emaranhamento, o que
resultou em uma diminuigcdo na capacidade de suportar tensdes mais altas. Assim
como a tensdo no escoamento, a tensdo na forga maxima, apresentou uma

diminuicao de 7%.

5.4.2 Amostras poés envelhecimento térmico a 70°C e 500h

A figura 38 apresenta as curvas obtidas no teste de tragdo do material virgem
apos o envelhecimento. A figura 39 mostra as curvas obtidas no teste de tragdo do

material reciclado também apds ser submetido ao envelhecimento.
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Figura 38 — Curvas obtidas no teste de tragdo para o ABS virgem envelhecido
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Fonte: O autor (2022).
Figura 39 — Curvas obtidas no teste de tragdo para o ABS reciclado envelhecido
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Fonte: O autor (2022).

Quando realizamos a comparagéo entre as amostras virgens a zero hora e as
amostras virgens envelhecidas (tabela 14), vemos que houve um pequeno aumento
no modulo de Young (6%) no ABS que foi envelhecido, mostrando que o material se
tornou mais rigido. Apesar de nao ser tao significativa, quando é levado em conta a
aplicacéo final do item, a deformagao na forga maxima do reciclado também sofreu
uma queda (9%). Essas alteragbes nas deformacgbes podem ser atribuidas a
degradagao do butadieno durante o envelhecimento térmico.

E possivel notar um comportamento similar quando fazemos a

comparacao entre as amostras recicladas a zero hora e as envelhecidas (tabela 15).
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No entanto, nesse grupo houve um aumento ligeiramente maior do médulo de
Young (11%).

Tabela 14 — Média dos resultados obtidos no ensaio de tragdo para o ABS virgem zero hora e

envelhecido
Amostras ABS Tensao no Tensdo Forca Deformagao  Médulo de Young
Virgem Escoamento 0,20% Maxima [MPa] Forga [MPa]
[MPa] Maxima [%)]
Zero hora 37,93 £ 0,35 37,98 £ 0,37 3,51 £0,04 1291 £ 10
Envelhecido 37,33 £0,42 37,69 +0,58 3,21 +£0,08 1371+ 24

Fonte: O autor (2022).

Tabela 15 — Média dos resultados obtidos no ensaio de tragdo para o ABS reciclado zero hora e

envelhecido
Amostras ABS Tenséo no Tensao Forca Deformacido Moddulo de Young
Reciclado Escoamento 0,20% Maxima [MPa] Forga [MPa]
[MPa] Maxima [%)]
Zero hora 35,44 + 0,28 35,47 £ 0,31 3,562 + 0,04 1179 + 22
Envelhecido 35,16 £ 0,76 35,34 £ 0,76 3,33+0,11 1304 + 15

Fonte: O autor (2022).

Nessa perspectiva, ao comparar as amostras virgens envelhecidas e as
amostras recicladas envelhecidas (tabela 16), pode-se notar um comportamento
similar ao que foi encontrado no tépico anterior (comparag&o entre os corpos virgens
e reciclados a zero hora). Ou seja, o modulo de Young apresentou uma pequena
queda de 5% no reciclado, tornando-se menos rigido. Essa leve diminuicdo mostra
que houve uma variagao muito pequena nas propriedades do material reciclado em
relacdo ao virgem.

Também nota-se que a tensdo de escoamento apresentou uma leve
diminuicdo de 6%, ao passo que ocorreu um aumento de 4% na deformacéo na
forca maxima, ou seja, o material reciclado envelhecido, conseguiu se alongar um
pouco mais. Como dito anteriormente, a diminuicdo da tensdo de escoamento,
provavelmente se deve a um alongamento das cadeias e estireno e acrilonitrila
(menor densidade de emaranhamento) na amostra do reciclado, que faz com que o

polimero n&o suporte tensdes mais altas.
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A tensdo na forga maxima, também apresentou uma diminuigdo de 6%. Esse
valor € melhor do que o encontrado quando comparamos o ABS virgem e reciclado
a zero hora, o que pode ser atribuido a degradagdo do butadieno no
envelhecimento. (AGOSTINI, 2018)

Tabela 16 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de tragdo dos corpos envelhecidos.

Amostra ABS Tenséao no Tensao Forga Deformacgao Médulo de
Envelhecida Escoamento 0,20% Maxima [MPa] Forga Maxima Young [MPa]
[MPa] [%]
Virgem 37,33+0,42 37,69+ 0,58 3,21+0,08 1371+ 24
Reciclado 35,16 £ 0,76 35,34+ 0,76 3,33+ 0,11 1304 + 15

Fonte: O autor (2022).

5.5 ENSAIO DE FLEXAO

5.5.1 Amostras a zero hora

As figuras 40 e 41 mostram respectivamente as curvas obtidas no ensaio de
flexdo para o ABS virgem e o ABS reciclado. Na tabela 17 estdo as médias desses
resultados, junto com seus desvios padrodes.

Pode-se notar que nado houve grandes mudangas durante a reciclagem. No
entanto, houve uma diminuicido tanto na forga maxima suportada pelo corpo quanto
no modulo de flexdo (8% e 4% respectivamente). Isso provavelmente deve-se a

degradacao do estireno e da acrilonitrila durante a reciclagem.



Figura 40 — Curvas obtidas no teste de flexdo para o ABS virgem a zero hora

Corpodeprovala7

56

180 % .
— : 2
3
100 4
—5
= 80 6
z 7
g &0
gal J
L 7
40
2 8 10 12 14 16
Deslocamento [mm])
Fonte: O autor (2022).
Figura 41 — Curvas obtidas no teste de flexdo para o ABS reciclado a zero hora
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 17 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo dos corpos a zero hora.

Amostras ABS Zero Hora Forga Maxima [kgf] Modulo (Secante 1%) [Mpa]

Virgem 12,37 + 0,07

11,41 + 0,01

2570 + 20

Reciclado 2470 + 55

Fonte: O autor (2022).

5.5.2 Amostras poés envelhecimento térmico a 70°C e 500h

As figuras 42 e 43 mostram respectivamente as curvas obtidas no ensaio de

flexdo para o ABS virgem e o ABS reciclado ap6s o envelhecimento. Na tabela 18

estdo as médias desses resultados, junto com seus desvios padrdes.
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Figura 42 — Curvas obtidas no teste de flexdo para o ABS virgem envelhecido
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Fonte: O autor (2022).
Figura 43 — Curvas obtidas no teste de flexdo para o ABS reciclado envelhecido
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 18 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de flexao dos corpos envelhecidos

Amostras ABS Envelhecidas Forga Maxima [kgf] Médulo (Secante 1%) [Mpa]
Virgem 12,62 £ 0,05 2593 £ 31
Reciclado 11,74 £ 0,04

2569 + 44

Fonte: O autor (2022).

Nos corpos ensaiados apds o envelhecimento, pode-se notar que também
nao houve grandes mudangas. A forga maxima sofreu uma diminuicdo de 7%,
enquanto a diminui¢do no moédulo de flexao foi de apenas 1%.

Quando comparamos as amostras de ABS virgem a zero hora e as de ABS

virgem envelhecidas (tabela 19), podemos notar que n&o houve mudancgas
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significativas. O mesmo pode ser dito das amostras de ABS recicladas a zero hora

quando comparadas com as de ABS envelhecidas (tabela 20).

Tabela 19 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo dos corpos de ABS virgem a

zero hora e envelhecido

Amostra ABS Virgem Forga Maxima [kgf] Moédulo (Secante 1%) [Mpa]
Zero hora 12,37 £ 0,07 2570 £ 21
Envelhecido 12,62 £ 0,05 2593 + 31

Fonte: O autor (2022).

Tabela 20 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de flexao dos corpos de ABS reciclado

a zero hora e envelhecido

Amostra ABS Reciclado Forgca Maxima [kgf] Moédulo (Secante 1%) [Mpa]
Zero hora 11,41 £ 0,01 2470 £ 55
Envelhecido 11,74 £ 0,04 2569 + 44

Fonte: O autor (2022).

5.6 ENSAIO DE IMPACTO

5.6.1 Amostras a zero hora

A tabela 21 mostra os resultados obtidos através do teste de impacto a zero
hora, bem como os seus desvios padroes.

Pode-se notar através dos resultados, que ndo houve nenhuma mudanga
significativa apos o processo de reciclagem. A energia, a porcentagem de energia
absorvida e a resisténcia ao impacto sofreram somente uma diminuicdo de 5% no

reciclado.

Tabela 21 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de impacto dos corpos a zero hora.

Amostras ABS Zero hora Energia [J] Abs. Energia [%] Re [kJ/m?]
Virgem 0,5632 + 0,0198 56,27 + 1,97 17,49 £ 0,61
Reciclado 0,5366 + 0,0185 53,61+ 1,85 16,66 = 0,58

Fonte: O autor (2022).
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5.6.2 Amostras pos envelhecimento térmico a 70°C e 500h

A tabela 22 mostra os resultados obtidos através do teste de impacto
realizado apos o envelhecimento, bem como os seus desvios padrdes.

Ao contrario dos resultados obtidos no ensaio dos corpos a zero hora, apos o
envelhecimento houve uma diminuicdo de 13% na resisténcia ao impacto do
reciclado em relagcdo ao ABS virgem envelhecido. Pode-se dizer que essa
diminuicdo, provavelmente, se deveu a uma degradacdo térmica mais acentuada
das cadeias de polibutadieno do material reciclado, o que fez com que o material
reciclado resistisse menos ao impacto quando comparado ao virgem (AGOSTINI,
2018).

Tabela 22 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de impacto dos corpos envelhecidos.

Amostras ABS Envelhecidas Energia [J] Abs. Energia [%] Re [kJ/m?]
Virgem 0,5632 + 0,0198 56,27 + 1,97 17,49 + 0,61
Reciclado 0,4905 + 0,0099 49,00 + 0,99 15,23 £ 0,31

Fonte: O autor (2022).

Quando comparadas as amostras de ABS virgens a zero hora e as de ABS
virgem envelhecidas (tabela 23), observa-se uma pequena e pouco significativa
diminuicdo de 8% da resisténcia ao impacto no material envelhecido. Um
comportamento similar € notado no material reciclado, quando comparado entre si
(tabela 24). Pode-se notar que houve uma queda de 9% na resisténcia ao impacto
no material envelhecido. Como dito anteriormente, a queda na resisténcia a tracao,

pode ser atribuido a degradacéo do butadieno durante o envelhecimento térmico.

Tabela 23 — Média de resultados obtidos através do ensaio de impacto para as amostras virgens a

zero hora e envelhecidas

Amostras ABS Virgem Energia [J] Abs. Energia [%] Re [kJ/m?]
Zero hora 0,6069 + 0,0129 60,63 + 1,28 18,84 + 0,40
Envelhecido 0,5632 + 0,0198 56,27 + 1,97 17,49 + 0,61

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 24 — Média dos resultados obtidos através do ensaio de impacto para as amostras recicladas

a zero hora e envelhecidas

Amostras ABS Reciclado Energia [J] Abs. Energia [%] Re [kd/m?]
Zero hora 0,5366 + 0,0185 53,61 + 1,85 16,66 £ 0,58
Envelhecido 0,4905 + 0,0099 49,00 £ 0,99 15,23 £ 0,31

Fonte: O autor (2022)
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6 CONCLUSAO

O indice de fluidez apresentou um aumento de apenas 4% no
reciclado. Ja teste para analise de brilho mostrou que tanto as amostras virgens
quanto as recicladas, apresentaram brilho maior que 80 u.b., sendo assim
consideradas conformes.

No teste de envelhecimento acelerado (QUV-B), as pecas recicladas
apresentaram uma cor mais azulada, provocando diferengca de tonalidade com os
outros itens do produto. Tal fato ocorre devido a aditivagdo do Master que devera ser
ajustada para que o polimero nao apresente diferenga de cor quando comparado
com outros componentes. Em relagdo ao amarelamento (envelhecimento), houve
um comportamento semelhante nos dois tipos de materiais, que apresentaram uma
boa resisténcia a isso até as primeiras 50 horas. O amarelamento é um
acontecimento esperado em polimeros que possuem butadieno em sua composicao.

No ensaio de tragdo, ao comparar as amostras virgens as recicladas, notou-
se que ndo houve uma grande alteragcdo nas propriedades dos materiais. Tanto nas
amostras a zero hora quanto as envelhecidas. o médulo de Young apresentou uma
diminuicdo no ABS reciclado, mostrando que o material se tornou menos rigido apos
a reciclagem. Quando comparadas as amostras virgens entre si (zero hora e
envelhecidas), foi observado que houve um aumento no moédulo de Young,
mostrando que o material se tornou mais rigido apos o envelhecimento. O mesmo foi
notado ao comparar as amostras recicladas. Esse efeito pode ser atribuido a
degradagao do butadieno.

Nos ensaios de flexdao nao ocorreram mudancgas significativas nas
propriedades do reciclado (zero hora e envelhecido) em comparagdo com o virgem.
Acerca da resisténcia ao impacto, quando comparadas as amostras ensaiadas a
zero hora do material virgem as do reciclado, nota-se que nao ocorreu mudangas
significativas nas propriedades. No entanto, quando realizada a mesma
comparagao, mas nas amostras que passaram por envelhecimento térmico, notou
que o ABS reciclado sofreu uma queda e 13% comparado ao virgem. Essa queda
pode ser atribuida a degradagao das cadeias de polibutadieno que ocorreram nesse

material tanto durante a reciclagem, quanto no envelhecimento.
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Em suma, os resultados dos testes mostram que as alteragcbes de
propriedades no material reciclado foram minimas. Assim a utilizacdo do material
reciclado seria viavel e ndo afetaria a vida util do item em questao.

Enfatiza-se que esse estudo considerou apenas um ciclo de reciclagem e
que a cada nova reciclagem que o material previamente reciclado for submetido,

ocorrera uma queda nas propriedades.
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