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RESUMO

TAMASCIA, T. Reciclagem de Residuos de Poliamida Oriundos do Processo de
Fabricacdo de Mangueiras Hidraulicas. 2020. 48 p. Monografia (Trabalho de Graduacao
em Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o
Paulo, Lorena — SP, 2020

Nos ultimos anos as questdes ambientais foram se tornando cada vez mais evidentes na
sociedade, gerando um aumento nos investimentos de empresas em temas relacionados ao
meio ambiente. Com isso, as indUstrias comegcaram a se preocupar com a economia
circular, isto €, o residuo industrial que antes seria considerado descarte, passa a ser
reutilizada ou reciclada, gerando economia para a empresa.

A poliamida, um termoplastico com uma grande gama de aplicacGes pode ser utilizada
como um consumivel em fabricas que produzem mangueiras hidraulicas. Apos alguns
ciclos de producéo, a poliamida é descartada devido a perdas de propriedades em funcao
da degradacéo do material que ocorre no processo.

Tendo como objetivo a diminuicdo com o gasto na compra de matéria-prima e agregar
valor ao refugo de poliamida, realizou-se o estudo referente a reciclagem da poliamida
juntamente com fibra de vidro, em diferentes composicbes, afim de verificar qual
composito seria ideal para ter-se um reforco consideravel e o como as diferentes
composicOes de reforco na matriz polimérica afetam as propriedades mecénicas do
composito.

Deste modo, residuos pés-industriais de poliamida, oriundos da fabrica de mangueiras
hidraulicas foram utilizados para a preparacdo de compositos com fibra de vidro por
extrusdo e moldados por injecdo para a obtencdo de corpos de prova. As propriedades
mecanicas dos compositos foram analisadas por meio do ensaio de resisténcia a tracéo e de
impacto 1zod.

Verificou-se alteracdo nas propriedades mecanicas dos compoésitos em funcdo da
concentracdo do reforco de fibra de vidro, de modo que com o gradual aumento da carga
no compasito maior foi sua resisténcia mecanica, porém apenas com a composicao de 15%

foi possivel ver uma melhora significativa na resisténcia a tracao e ao impacto.

Palavras-chave: Reciclagem mecanica; Fibra de vidro; Polimeros; Compositos;
Poliamida; Residuos poliméricos.
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1 INTRODUCAO

A busca por um material que apresentasse propriedades atrativas comparado a
outros materiais, tais como leveza, resiliéncia, facilidade no processamento e vantagem
econdmica para a producdo, levou a um aumento significante na producéo de polimeros no
mundo (PARENTE, 2006). Porém, com este aumento de produgdo e consumo, aumentou-
se também o volume de residuos gerados e descartados e como os plasticos tradicionais sao
dificilmente degradados no meio ambiente gerou-se uma grande preocupacgdo publica em
torno deste assunto (SINGH et al., 2017). Por causa deste aumento do volume de residuos
poliméricos gerados, o manuseio de rejeitos poliméricos tem ganho uma grande
importancia devido a necessidade de uma sociedade sustentavel. Algumas alternativas para
0 manuseio e gerenciamento de residuos poliméricos sdo as reciclagens mecanicas,
quimicas e a incineracdo para a recuperacao de energia (BIMESTRE e SARON, 2014) . O

Grafico 1 ilustra a produgéo de polimeros na Europa e no mundo ao longo dos anos.

Gréfico 1- Producdo de polimeros de 1950 a 2017

348

6

Produgio de polimeros (x10" toneladas)

=5 s61 60 s5 57 58 57 58 59 sg 60 644

Ano

“® Mundo *®=Europa

Fonte: Statista, 2020

As industrias do setor de termoplasticos que geram residuos pos-industriais estdo

em um momento de transicdo, migrando da rotina de extrair, produzir e descartar para a



13

I6gica da economia circular, em que o descarte de materiais ndo significa o fim da
utilizacdo de uma matéria-prima, mas sim o inicio de um novo processo para a reciclagem
dos residuos para remanufatura ou obtencdo da matéria-prima e a volta dela no processo
produtivo (ABIPLAST, 2018).

MotivacGes ambientais e econdmicas incentivaram a pesquisa e 0 interesse das
industrias na reciclagem de plasticos (SINGH et al., 2017). O alto tempo de vida dos
plasticos devido a sua resisténcia quimica e bioldgica acaba gerando um alto tempo para
que os polimeros se degradem no meio ambiente e isto acaba tornando o descarte destes

residuos um grave poluente ambiental (PEDROSO, 1997).
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal identificar as propriedades
mecanicas em diversas composicoes da poliamida reforcada com fibra de vidro, abordando
todo o processo de reciclagem.

Desta forma, este trabalho teve como metas especificas:

e Avaliar as propriedades mecénicas em diferentes composicoes da poliamida
reforcada com fibra de vidro, por meio de ensaios de impacto e tragéo.

e Verificar o potencial do processo de reciclagem mecénica do residuo de
poliamida oriundo de mandris utilizados na fabricacdo de mangueiras

hidraulicas de alta pressao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2008), constataram a
coleta de 259.548 toneladas de residuos solidos diariamente, sendo somente 3.122
toneladas de residuos sélidos direcionados a unidades de triagem de residuos reciclaveis.
Segundo dado do IPEA (2012), nos ultimos anos houve aumento na cobertura de coleta de
residuos solidos, alcangcando 88,6 % em 2009.

A Tabela 1 apresenta dados da estimativa de residuos solidos gerados diariamente,
a geracao por pessoa e por regido, onde se destaca a Regido Sudeste com praticamente
50% da geracéo de residuos sélidos no pais.

Tabela 1- Estimativa de Geracdo de Residuos Solidos no Brasil

Quantidade de residuos Quantidade de residuos

Unidade de analise coletados por habitante urbano
2000 2008 2000 2008

(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
Brasil 149.094,30  183.481,50 1,1 1,1
Municipios pequenos 53.301,40 79.372,20 1,0 1,2
Municipios médios 47.884,10 62.743,40 1,0 1,1
Municipios grandes 47.908,80 41.365,90 1,4 1,1
Norte 10.991,40 14.637,30 1,2 1,3
Nordeste 37.507,40 47.203,80 1,1 1,2
Sudeste 74.094,00 68.179,10 1,1 0,9
Sul 18.006,20 37.342,10 0,9 1,6
Centro-Oeste 8.495,30 16.119,20 0,8 1,3

Fonte: IPEA, 2012.

Em relacdo a geracdo de residuos por pessoa, observa-se um valor médio de 1,1
kg/hab.dia no pais. Porém, uma grande discrepancia de resultados por regido, devido aos
residuos ndo domiciliares, que ndo tém uma relacdo direta com a populacdo. Uma grande
problematica relacionada a coleta seletiva e as estacfes de triagem diz respeito a cobertura
dos sistemas que alcancou em 2008 na regido Sul 46%, enquanto que a regido Norte

somente contou com 5% deste servico (IPEA, 2012).
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Na Tabela 2, os dados de 2007 apontam que o polipropileno (PP) representou um
consumo de mais de 22%, seguido do policloreto de vinila (PVC), sendo a taxa média de

reciclagem inferior a 20%.

Tabela 2- Consumo aparente de termoplasticos

Unidade 2005 2006 2007 2008
Consumo aparente 1 milt 4.174 4.483 4.987 5,391
PEAD 1 milt 691,8 776,1 662,0 -
PEBD 1milt 545,3 542,0 573,5 -
PET 1milt 495,3 449,2 544,1 -
PP 1milt 1.070,0 1.116,8 1.214,5 -
PS 1 milt 289,4 321,5 352,5 -
PVC 1 mil t 682,3 625,5 804,4 -
Embalagens 1 milt 605 650 723 782
Embalagens por habitante  Kg/hab. 3,3 3,5 3,8 4,1

Fonte: IPEA, 2012.

Este cenario vai de encontro a Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 que
estabeleceu as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e para a politica federal de
saneamento basico (BRASIL, 2007). Em 2010 um marco no pais na questdo ambiental foi
a regulamentacéo da lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010 que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010). A lei estabeleceu:

Art. 1o Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 1o Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de
direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracéo de
residuos solidos e as que desenvolvam acfes relacionadas a gestéo integrada ou
ao gerenciamento de residuos solidos.

§ 20 Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por
legislacdo especifica (BRASIL, 2010).
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Apesar dos avancos legais, o sistema ainda carece de fiscalizagdo, o que leva a
muitos geradores ao ndo cumprimento dos requisitos gerais que lhes conferi a total
responsabilidade pela producdo e retirada dos residuos da cadeia. Conforme lei:

§ 10 Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, 0s sistemas
previstos no caput serdo estendidos a produtos comercializados em embalagens
plasticas, metalicas ou de vidro, e aos demais produtos e embalagens,
considerando, prioritariamente, o grau e a extensdao do impacto a satde publica e

ao meio ambiente dos residuos gerados (BRASIL, 2010).

O Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas de Pernambuco (2008) destaca
que a diversidade de produtos e usos diferenciados da indlstria é o resultado do uso
intensivo e crescente dos materiais plasticos em diversos setores produtivos e no cotidiano

da populagéo.

Os residuos sélidos de polimeros gerados pela indUstria muitas vezes apresentam
valor agregado consideravel, boa homogeneidade e baixa presenca de contaminantes,
esses fatores ajudam nos processos de reciclagem do material (PEDROSO, 1997), o
Gréafico 2 ilustra a distribuicdo de consumo dos principais polimeros termoplasticos no

Brasil. As poliamidas (Nylons) sao incluidas no grupo dos polimeros de Engenharia.

Grafico 2- Principais resinas consumidas no Brasil
PRINCIPAIS RESINAS CONSUMIDAS NOS BRASIL

mPP
mPEAD
mPVC
PEBD
mPEEDL
m POLIMEROS DE ENGENHARIA
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mPET
mEPS

Fonte: ABIPLAST, 2018
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A utilizacdo destes polimeros é muito abrangente. Como exemplo, no processo de
fabricacdo de mangueiras hidraulicas de alta pressdo é utilizado o mandril, que € um
consumivel feito de poliamida (nylon). O mandril tem como funcéo dar o dimensional do
tubo da mangueira. Ap6s o processo de fabricagdo, este mandril é extraido da mangueira e
reutilizado; em média o mandril tem uma vida Gtil de 6 ciclos de vulcanizacdo, ap0s isto o
mandril apresenta uma depreciacdo de suas propriedades, sendo necessario realizar o seu
descarte (PERES, 2013). Uma alternativa para agregar valor ao residuo gerado é a
reciclagem da poliamida em combinacdo com fibras de vidro, para a obtencdo de
compdsitos nylon/fibra de vidro.

A reciclagem de residuos solidos de polimeros termoplasticos pode ser feita por
diferentes técnicas, sendo elas divididas em quatro categorias. As técnicas primarias e
secundarias sdo mecanicas, a terciaria € uma reciclagem quimica e a quaternaria é
energética. A reciclagem mecanica consiste no reprocessamento do residuo por meios
termomecanicos tais como corte, trituramento, mistura. A reciclagem quimica ocorre por
meio da despolimerizacdo que acontece por uma solvolise ou entdo métodos térmicos. Ja a
reciclagem quaternaria, que € a reciclagem energética, consiste na incineracdo do polimero
que possui alto valor energético (CAMARGO e SARON, 2020).

Quando se trata do assunto de residuos solidos globalmente, verifica-se que 0s
residuos poliméricos representam cerca de 10% dos residuos solidos gerados no mundo
(BRANCO e SARON, 2020). Atualmente sdo descartados por volta de 8 milhdes de
toneladas por ano de residuos poliméricos nos oceanos (CAMARGO e SARON, 2020).
Isto se deve ao fato de que alguns polimeros sdo consumidos em escala global,
principalmente com um curto prazo de vida, como por exemplo, os polimeros usados em
embalagens. A industria da embalagem representou, cerca de 62% de todos os plasticos na
Unido Europeia, e cerca de 43% nos Estados Unidos (MORENO e SARON, 2019)
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2.2 POLIMEROS

A definicao de polimero, vem do grego, em que o termo “poli” significa muitos e o
termo “mero” significa unidade de repetigdo. Portanto, fazendo a juncédo desses dois termos
tem-se que os polimeros s&o como macromoléculas com milhares de unidades de
repeticdo, portanto os polimeros sdo macromoléculas formadas a partir de unidades
menores denominadas mondmeros. Além disso, os polimeros também séo caracterizados
por apresentarem ligacdes covalentes e interacdes quimicas inter e intramoleculares que se
repetem ao longo da cadeia polimérica, estes por sua vez, a partir das reacbes de
polimerizagdo, dao origem aos diferentes tipos de polimeros, sendo suas aplicacdes
direcionadas a diferentes areas da engenharia e setores da sociedade. As rea¢cdes podem ser
do tipo em cadeia ou por meio de reacdes de poliadicdo ou policondensacdo, assumindo a
condicdo de serem reversiveis ou ndo. Em algumas reaces de polimerizacdo podem
ocorrer por compatibilidade entre os agentes quimicos ou por meio de catalizadores, a
exemplo de reagentes, calor entre outros (SPINACE e PAOLI, 2005).

Pode-se classificar os polimeros em quatro diferentes tipos, sendo estes 0s
termofixos, termoplasticos, elastbmeros e as fibras. Esta classificacdo depende de varios
fatores, tais como do mondmero utilizado para a sintese, da estrutura quimica e fisica do
polimero, da presenca ou auséncia de ligacGes cruzadas intercadeias, da massa molar, etc
(YOUNG e LOVELL, 2011). Neste estudo sera dado um enfoque para os termoplasticos.

Os polimeros podem ser classificados segundo trés classes: termoplasticos,
termofixos e elastomeros. Os termoplasticos sdo polimeros que em fungédo da temperatura
assumem alta viscosidade, podendo ser conformado e assim assumindo forma desejada.
Sdo exemplos de materiais termoplasticos: poliestireno o polietileno, entre outros. Apos a
sua solidificacdo estes podem ser fundidos, em temperatura de 135-250 °C, e remodelados
tendo em vistas as suas ligacbes de hidrogénio. Os termofixos ou termorrigidos
diferentemente dos termoplasticos nao plastificam por acdo do calor, porém podem sofrer
degradacdo. Este processo deve-se as ligacdes cruzadas, 0 que torna o material mais rigido
e impede o escoamento viscoso no estado fundido. Sédo exemplos de termofixos o0s
poliésteres, epoxis entre outros. Por fim, os elastdmeros é uma classe intermediaria entre 0s
termoplasticos e termofixos € sdo caracterizados por apresentarem propriedades elasticas

suportando grandes deformacdes. Estes elastdbmeros podem ser naturais, a exemplo do
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latex, ou sintéticos a exemplo de silicone, polisopropeno, policloropeno, entre outros
(YOUNG e LOVELL, 2011).

Os materiais poliméricos, de maneira geral, sdo amplamente utilizados na
construcdo civil, nas industrias automobilistica, elétrica e eletrbnica, em moveis e
decoracdes, no vestuario e na diversificada inddstria de embalagens. Possuem propriedades
excelentes, como facilidade de transporte e processamento com menor consumo de energia
e grande durabilidade (PARENTE, 2006).

2.3 POLIAMIDA

A poliamida (PA) é um material polimérico termoplastico. O processo de sintese
destes materiais é realizado pela polimerizacéo por condensacdo de um composto amina e

um acido carboxilico ou cloreto de acila, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Representagdo da poliamida
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Fonte: Dasgupta et al, 1996.

Percebe-se na estrutura quimica das poliamidas a presenca de segmentos de CHz e
unidades de NH-CO, sendo que as cadeias poliméricas interagem por meio de ligacGes de

hidrogénio, o que lhes confere alta interacdo intermolecular.
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Dentre as poliamidas, as mais usuais sdo as poliamidas 6 (PA 6) e 6.6 (PA 6,6),
tendo em vista a aplicabilidade na industria e excelente relagcdo custo-beneficio. O Quadro

1 apresenta as principais poliamidas e suas propriedades.

Quadro 1- Propriedades das poliamidas

PROPRIEDADE UMNIDADE | PA 4,6 PAG.E PA G PA 6,10
Densidade glem? 1,18 1,14 1.13 1,09
Grau de cristalinidade % 70 50 50

(aprox.)

Temperatura de fusdo °C 295 264 215 215
Temperatura de transigio “C 80 65 58 50
vitrea

Absorcdo de umidade Ya 3,7 23 28 1,3
(em 50% RH)

Fonte: Aradjo, 2002.

A primeira poliamida foi sintetizada em 1935 pela empresa DuPont, recebendo o
nome comercial de nylon com aplicacdes na area téxtil (FACTORI, 2009). Segundo Santos
e Siqueira (2011), o processo de moldagem das poliamidas requer que sejam observadas as

seguintes condi¢oes:

a) Temperatura de fusdo adequada;
b) Cuidado em processo de injecao;
c) Necessidade de controle para evitar oxidacéo;

d) Controle de umidade.

Sua aplicacdo na industria deve-se pelo fato da grande variedade de produtos
obtidos pela reacdo de diferentes grupos funcionais, sendo aplicada no segmento
automobilistico, téxtil, calcados entre outros, isto devido as suas propriedades como
resisténcia quimica, elevada resisténcia atracdo, estabilidade dimensional e bom
processamento (SANTOS e SIQUEIRA 2011).
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2.4 RECICLAGEM DE POLIMEROS

Durante as Ultimas décadas, 0 aumento da populacdo juntamente com a necessidade
de as pessoas adotarem melhores condi¢des de vida, levou a um grande aumento do
consumo de polimeros, principalmente de termoplésticos. Esses materiais estdo
entrelagados com a nossa sociedade de consumo, onde é dificil imaginar viver sem os
polimeros, que encontraram uma infinidade de usos em campos diversos, como
domésticos, eletrodomésticos, embalagens, construcdo, medicina, eletrdnica, automotiva e
componentes aeroespaciais (SANTOS, BARBOSA, MENEZES e BERNARDI, 2017)

O aumento inabalavel do uso de termoplasticos levou a um aumento na quantidade
de residuos gerados, o que estimulou um intenso interesse na reciclagem e reutilizacao
destes materiais (SPINACE e PAOLLI, 2005).

A reciclagem na industria de polimeros costuma ser parte do processo padréo de
producdo. No processo de extrusdo, por exemplo, onde muitas vezes a matéria-prima nao
pode ter contaminagbes, 0 scrap gerado nesse processo costuma ser reprocessado
juntamente com a resina virgem para melhorar as propriedades do produto final (SINGH et
al., 2017).

Como o tratamento de residuos poliméricos tornou-se um problema sério. O
desenvolvimento de processos de reciclagem eficazes é urgentemente necessario, e isso
tem sido impulsionado por dois fatores; uma preocupacdo crescente com 0s custos, tanto
financeiros como ambientalmente para o descarte em aterros, além da grande quantidade
de residuos plasticos descartados (WORRELL e SHEN, 2014).

Os polimeros apresentam longas cadeias moleculares, e as propriedades dos
polimeros dependem de sua massa molar e a sua distribuicdo, isto atrelado com a sua
sensibilidade a radiacdo ultravioleta e ao processamento térmico, faz com que o polimero
reciclado dificilmente tenhas as suas propriedades originais mantidas, o que dificulta e
torna complexo o processo de reciclagem de polimeros (PEDROSO, 1997).

A reciclagem de polimeros pode ser dividida em trés tipos de processamento, sendo
elas a reciclagem mecanica, contendo a reciclagem priméria e a secundaria, a reciclagem
quimica (reciclagem terciaria) e a reciclagem energética que é a reciclagem quaternaria
(PIVA, BAHIENSE NETO e WIEBECK, 2005).
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A reciclagem mecanica apresenta algumas etapas como lavagem e
reprocessamento, assim resultando em granulos (pellets). Na reciclagem quimica, o
polimero € submetido a uma reacdo quimica denominada despolimerizagdo, sendo entdo
decomposto a produtos de baixa massa molar, porém resultando em subprodutos e gastos
elevados com reagentes. J& a reciclagem energética é resultado da termoconversao, ou seja,
da queima dos residuos poliméricos em fornos para a liberacéo de energia.

Segundo Piva; Bahiense Neto e Wiebeck (2005), a reciclagem mecénica é o tipo de
reciclagem de polimeros mais difundida e utilizada, ela consiste no processamento de
residuos poliméricos por meios termomecanicos, tais como, moagem, corte, trituracao,
aglomeragdo e granulagdo. A reciclagem mecénica tem como objetivo reaproveitar o
residuo plastico, que servird de matéria-prima para a fabricacdo do mesmo produto ou de
outros novos produtos.

Dentro da reciclagem mecénica temos duas subdivisdes, a reciclagem primaria e a
reciclagem secundaria, porém ambas fazem parte da reciclagem mecanica. A reciclagem
primaria se refere a recuperacdo dos residuos polimericos industriais, como por exemplo a
reciclagem de scraps, que sdo praticamente livres de contaminantes, este reaproveitamento
normalmente € realizado na propria industria geradora do residuo ou por outros
transformadores. Ja a reciclagem secundaria € a recuperacdo dos residuos plasticos
urbanos, normalmente sdo oriundos de lixdes e/ou sistemas de coleta seletiva, para isso
este reaproveitamento € necessario uma boa separacao, pois ele pode estar contaminado
com outros residuos (SPINACE e PAOLI, 2005). Portanto ambas as reciclagens, tanto a
primaria quanto a secundaria sdo reciclagens que envolvem processos fisicos que se
diferenciam no tipo de polimero reciclado, enquanto na reciclagem primaria tem-se a
reciclagem do plastico pds-industrial e na secundéaria o plastico € de origem pds-consumo
(SZABO, 2005).

Vale ressaltar que apenas os polimeros termoplasticos podem ser reciclados
mecanicamente, pois eles podem ser fundidos e reprocessados novamente, diferentemente
dos termorrigidos (FRANCIS, 2017).

Para que ocorra a reciclagem mecanica sdo necessarias algumas operac6es
unitarias, tais como a separacdo, moagem, lavagem, secagem, aglutinacdo e
reprocessamento do polimero.

Na etapa de separacdo é feita a selecdo e identificacdo dos diferentes tipos de

plasticos, ela € importante pois permite eliminar algumas impurezas e macro
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contaminantes, como vidro, papel, metal ou outros polimeros, que mesmo em pequenas
concentracdes podem alterar as propriedades do polimero.
Uma maneira de identificar os plasticos facilmente é marcar qual o tipo de

polimero em sua embalagem, isto permite que o plastico seja separado manualmente.

Figura 2- Sistema de cddigo das embalagens plasticas
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Fonte: Szabo, 2005

A separacdo manual € muito trabalhosa e depende da acuracia do trabalho humano
para produzir materiais com alta pureza, e dependendo das necessidades do mercado e de
produto a ser fabricado, essa separacéo necessita ser automatizada, pois a contaminacao do
polimero afeta diretamente suas propriedades. Existem algumas alternativas a separagédo
manual, e estas alternativas se baseiam nas diferencas de propriedades dos plasticos, como
por exemplo a diferenca de densidade. A escolha correta do método precisa levar em conta
a composicdo do residuo e o custo envolvido, para que se consiga o produto final a um
preco acessivel com a pureza adequada.

As técnicas de reciclagem primaria e secundaria, as vezes sao dificeis de serem
realizadas, pois elas necessitam a identificacdo e classificacdo do material por diversos
métodos. Na reciclagem mecanica, a descontaminacdo de residuos poliméricos € uma
tarefa dificil, pois a maioria dos residuos sélidos urbanos tem uma enorme variedade de
componentes.

Durante o processamento termomecanico nas reciclagens primarias e secundarias
os polimeros termoplasticos ficam expostos a altas temperaturas e a um esfor¢co mecanico,
0 que leva a uma degradacdo do polimero (BIMESTRE e SARON, 2012) devido a perda
de propriedades, por causa da diminuicdo do peso molecular do polimero (BIMESTRE e
SARON, 2014)

A reciclagem terciaria contribui com o principio da sustentabilidade energética,
porque leva a geracdo das matérias-primas a partir das quais os plasticos sdo originalmente
produzidos, sendo grande parte desses produtos consumidos a base de petréleo
(GARFORTH, ALI, HERNANDEZ-MARTINEZ e AKAH, 2004).
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Os polimeros sdo constituidos por uma série de mondémeros unidos em um processo
de polimerizagdo. O processo de reciclagem quimica consiste em dividir as
macromoléculas em unidades quimicas menores, uma vez recuperado o mondmero, ele
pode ser utilizado para fazer novos polimeros. Um segundo tipo de reacdo leva o polimero
um passo adiante para produzir a matéria-prima que pode ser usada para produzir o
mondmero ou outros produtos derivados do petr6leo, como ceras e parafinas (SZABO,
2005).

Segundo Singh et al., 2017, a reciclagem terciaria envolve varios métodos de
reciclagem, incluindo pirdlise, fraturas cataliticas e gaseificacdo. Basicamente, a
recuperacdo de monémeros dos residuos plasticos a partir do processo de despolimerizacao
é chamada de reciclagem terciaria. A reciclagem quimica e térmica sdo 0s principais e
mais comuns técnicas de reciclagem terciaria. A despolimerizacdo de residuos por meios
quimicos e térmicos é chamada de solvdlise e termolise, respectivamente, um processo
adicional é chamado de pirdlise se for feito na auséncia de ar, e se feito em ambientes
controlados é chamado de gaseificacéo.

Apos varios ciclos de reciclagem de residuos solidos de polimeros pelas técnicas
primarias, secundarias e terciarias, o material comeca a perder suas propriedades, nao
sendo mais viavel a sua reciclagem, se tornando um residuo e tendo como destinagcdo o
aterro, porém o descarte desses residuos em aterros pode levar a contaminacdo da
superficie do solo.

Uma alternativa ao aterramento dos residuos € a recuperacdo de energia através da
incineracdo, portanto as formas mais eficazes de disposicdo de residuos passam pela
reciclagem quaternaria de materiais e residuos. Na reciclagem quaternéria, 0s residuos sdo
processados para recuperar energia atraves da incineracdo, isso também leva a reducao de
volume de residuos aterrados.

Os materiais plasticos sdo derivados do petrdleo, e portanto, possuem um valor
calorifico elevado, conforme Tabela 3, ela mostra o valor calorifico para diferentes

polimeros plasticos em comparagdo com o 6leo e o petroleo (SINGH et al., 2017).
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Tabela 3- Valor calorifico de varios polimeros

Item Poder calorifico (MJ kg?)

Polietileno 43.3-46.5
Polipropileno 46.50
Poliestireno 41.90
Querosene 46.50
Diesel 45.20
Heavy Oil 42.20
Petrdleo 42.30
Mistura de polimeros 31.80

Fonte: SINGH et al., 2017.

Portanto segundo Worrell e Shen (2014), para definir o método de descarte mais
eficaz para a reciclagem de plasticos, € necessario considerar varios fatores. O mais
importante deles é a composicdo dos residuos, se isso for conhecido, a viabilidade da
reciclagem mecéanica pode ser facilmente verificada, caso ndo for possivel realizar a
reciclagem mecanica, uma alternativa € a reciclagem quimica e, finalmente, a recuperagédo
de energia. Com isso obtém-se alternativas vidveis para compensar 0 uso de reservar de
petréleo na criacdo do material plastico.

A reciclagem é uma realidade no mundo, o que tem levado a muitos paises a
desenvolverem acBes em prol do meio ambiente, a fim de minimizar o impacto ambiental.
Insight (2020) destaca o consumo de materiais plastico no mundo e no Brasil em milhdes
de toneladas. O Quadro 2 apresenta um comparativo do consumo de polimeros nos
diferentes setores da industria entre 0 mundo e o Brasil, em que é possivel verificar que a
industria de embalagens e infraestrutura sdo responsaveis pela maior parte do consumo de

polimeros.



Quadro 2- Consumo de materiais plasticos
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Indastria |Consumo no mundo®| % total | Consumo no Brasil® | % total
Automotiva 55 17% 0,84 12%
Embalagens 113 35% 266 38%
Elétricalelatrinica 18 6% 0,21 3%
Infraestrutura 81 25% 182 26%
Agroespacial 0,06 < 1% 0,04 = 1%
Outros 55 16% 1,43 20%

Fonte: Insight, 2020.

2.5 FIBRADE VIDRO

Segundo (AGY, 2006), as fibras de vidro continuas foram primeiramente
concebidas e fabricadas em 1935 na cidade de Newark, no estado de Ohio. No ano de 1942
os compésitos reforcados com fibra de vidro foram usados pela primeira vez em
componentes aeroespaciais. J& em 1968, as fibras de vidro evoluiram para uma vasta gama
de composicgdes, criando fibras de vidro que combinam alta resisténcia mecanica,
resisténcia a altas temperaturas, durabilidade, estabilidade dimensional e resiliéncia a um
preco acessivel, devido a esta boa relacdo entre propriedades e custo a fibra de vidro se
difundiu como um Gtimo reforco para materiais compdsitos.

As composi¢des quimicas das fibras de vidro variam de acordo com sua aplicacéo.
O Quadro 3 fornece informacgdes da composicdo dos componentes de 6xido para oito tipos

de vidros comerciais.

Quadro 3- Composicao de fibras de vidro por matéria prima

A GLASS | € GLASS | D GLASS | E GLASS | ECRGlas® | AR GLASS | R GLASS | 5-2 GLASS®
Ovxide % % % % % % % | %
Si0, 6372 | 6465 | 7275 | 3236 5462 55.75 5560 | o466 |
Al -6 3-5 o-f | d2-l6 915 -5 23.28 24-25
B0, 0-6 46 21-24 5-10 0-8 0035 |
Cat) 610 | 11-i5 0-1 1625 | 1725 1-10 §-15 0-0.2
MgO 0-4 2-4 0-5 0-4 4.7 9.5-10
im0 ! 25 ,
BaO) 0-1 : |
1.0 | 0-1.5
Na, 0+ K0 | 1416 7-10 04 02 | 02 1121 0-1 0-0.2
Ti0, 0-0.6 0-1.5 04 0-12 B
Zr0, 118
Feo, | 005 008 0-0.3 0-0.8 0-0.8 0-5 01-0.5 0-0.1
F, 004 R B 003

Fonte: AGY, 2006



28

As propriedades da fibra de vidro, como resisténcia a tracdo, médulo de Young e
durabilidade quimica, s8o medidas diretamente nas fibras, outras propriedades, como
constante dielétrica e expansdo térmica sdo medidas no vidro formado, ja a densidade e o
indice de refracdo sdo medidas tanto na fibra como no vidro formado. No Quadro 4 tem-se

as propriedades das diversas composicdes de fibra de vidro (AGY, 2006).

Quadro 4- Fibras de vidro e suas propriedades

PHYSICAL PROPERTIES _
A GLASS | CGLASS | D GLASS | EGLASS | ECRGIa® | AR GLASS| B GLASS | 5.2 GLASS®
Density, gmice 244 252 | 2024 2.58 272 2.70 254 246
Refractive Mndex 1538 1.533 1.465 1558 1579 | 1362 1546 152 |
Softening Point,*C(F) 708 (1300) | 750 (1382) | 771 (1420} | 846 (1555), 882 (1619) | 77319241952 117451 | 105611932)
Anrnealing Point®C°F) | SRR a0 | 5210970) | 5T (1215) 1 | 816 1§ 5001}
[ Strain Point,"C (*F) s22e002s) | 477es | easoitde) 1 | 6l | 76601410)
Tenuile Strempth, MPa i
196°C 5280 5310 5310 - 8275
25 1310 I ETE 35 | 34 241 4135 590
i7IC . [ 2620 | 2185 2930 T
REL o | 1725 1725 2140 | 2415
Young's Modulus, GPa o ] | _-[ . | |
rC 80 a5 | 517 723 | a3 730 | &5 | 86
SiEC - &r3 1.3 | B89
Elonganion % T 45 46 438 48 34 i8 | =7

Fonte: AGY, 2006

O tipo mais comum de fibra de vidro aplicada é o E-glass. Isso se deve a relacao
custo versus beneficio, pois ela apresenta baixo custo, propriedades mecanicas, quimicas e
elétricas relativamente boas, e se utilizadas corretamente no composito podem apresentar
uma melhora significativa nas propriedades mecanicas dos materiais que foram reforcados
(CAMARGO, 2012).

2.6 COMPOSITOS

Segundo Francis (2017), pode-se definir um material composito como sendo um
material formado pela juncdo de pelo menos dois componentes em que as propriedades
fisicas e quimicas sdo claramente diferentes, que formam um sistema multifasico. Para que
essa mistura entre os dois constituintes seja considerada um compdsito é necessario que

essas fases se difiram quimicamente e que elas estejam separadas por uma interface
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distinta. Separadamente, esses constituintes mantém suas caracteristicas, mas quando
misturados, eles formam um composito cujas propriedades sdo impossiveis de obter com
apenas uma delas. As propriedades dos compdsitos podem ser consideradas como uma
combinacdo das propriedades da matriz e das fibras, além das propriedades das interfaces
entre as fibras e a matriz.

O emprego dos materiais compositos se deu origem em sua maioria para aplicacdes
estruturais, que necessitam de uma elevada resisténcia mecanica e/ou rigidez com relativo
baixo peso, por isso 0os compositos reforcados com fibras tém uma boa aplicabilidade,
devido as suas boas propriedades mecénicas, as quais pode-se destacar a resisténcia
especifica e 0 mdédulo especifico. A resisténcia especifica € uma medida da razdo entre o
limite de resisténcia a tracdo e a massa especifica. Ja 0 médulo especifico € a razdo entre o
maddulo de elasticidade e massa especifica (CALLISTER, 2002).

A maioria dos compositos tem duas fases constituintes, a fase matriz e a fase
dispersa. Os materiais compositos tém suas propriedades em funcdo das fases que o
constituem, da quantidade relativa da fase que esta dispersa dentro da matriz e da
geometria dessa fase.

Segundo Francis (2017), os materiais poliméricos reforcados com fibra sao
compositos constituidos de fibras de alta resisténcia, ou seja, fibras embutidas em matrizes
poliméricas. A fase matriz é responsavel por envolver a fase dispersa, mantendo o
alinhamento da fibra (posicdo e orientacdo), além de exercer outras responsabilidades,
como absorver e distribuir a tensdo aplicada nela para as fibras, por isso esta fase possui
uma boa ductilidade, e também a matriz deve proteger as fibras contra intempéries e
reacOes contra 0 meio. As fibras nesses materiais sdo os elementos de transporte de carga e
fornecem resisténcia e rigidez.

Para Camargo (2012) a fase dispersa também pode ser chamada de cargas e
reforcos, estas cargas possuem diferentes formas e dimens@es, sendo assim elas podem ser
classificadas devido a estes parametros. No Quadro 5 pode-se ver a classificacdo dessas

cargas em relacdo a sua forma.
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Quadro 5- Classificagdo das cargas

Razao de
Forma Geometria Exemplos
forma
D, CACO3
Granular ou esférica 0- : g’ -1 Negro de
2
Fumo
D D Talco
Lamelar ) —~=10440
-l e Mica

Fibras curtas

Acircular » G’;} [L) = 104100 (L<2 mm)
0 1 »

- Wollastonita

Fibras longas

" , " % >100 (L>2 mm)

Fibrilar of C——— Fibra de vidro
Fibra de
carbono

Fonte: Combette e Ernoult, 2005.

Segundo Pedroso (1997), os compdsitos com cargas em formatos fibrilares sdo
influenciados tanto pelo comprimento da fibra quanto pela orientacdo e concentracdo das
fibras. E preciso certo comprimento critico de fibra a fim de ter um aumento tanto na
resisténcia mecanica quanto na rigidez do material. O comprimento critico da fibra é o
comprimento necessario para que uma tensdo aplicada no compdsito seja necessaria para
fraturar a fibra. Este comprimento é funcdo do diametro dela e do seu limite de resisténcia
a tracdo. Pode-se denominar fibras continuas as quais possuem comprimento 15 vezes
maior que o seu comprimento critico. Ja as fibras descontinuas possuem comprimentos de
fibra menor do que 15 vezes o seu comprimento critico. Neste caso, o refor¢o se déa apenas
pela existéncia da fibra, pois a matriz é deformada entorno da carga e com isso ndo ocorre
a transferéncia de tensdo da matriz para o reforco. Portanto, para que a tensdo seja
distribuida da matriz para a fibra é necessario que ela seja continua, com isso ha um

aumento consideravel na resisténcia do material reforcado.



31

E possivel que as orientacdes das fibras, umas com as outras, ocorreram de duas
maneiras, sendo uma delas uma orientacdo paralela ao eixo longitudinal das fibras e
alinhada em uma Unica direcdo, ja a outra orientacdo é totalmente aleatéria, para a melhor
obtencéo das propriedades dos compdsitos € recomendado uma distribuicdo uniforme das
fibras (CALLISTER, 2002), conforme Figura 3.

Figura 3- Compésitos reforcados a) fibras continuas e alinhadas, b) descontinuas e alinhadas e c)
descontinuas e aleatdrias

Dwegdo

ongituding

Diregldo

(a d)

Fonte: CALLISTER, 2002.

2.7 POLIAMIDAS REFORCADAS COM FIBRA DE VIDRO

O compdsito poliamida/fibra de vidro é um material bem conhecido e com alto
valor de mercado devido as suas caracteristicas superiores em termos de peso e
durabilidade. O comportamento mecéanico de um compdsito reforcado com fibra depende
basicamente da resisténcia e mddulo da fibra, da estabilidade quimica, da resisténcia da
matriz e da ligacdo da interface entre a fibra e a matriz para permitir a transferéncia de
tensdo. Este compdsito tem muitas caracteristicas desejaveis, como baixo custo, alta
resisténcia a tracdo, alta resisténcia quimica e excelentes propriedades de isolamento. As
poliamidas reforcadas com fibras de vidro sdo materiais leves e fortes que encontram uma
ampla gama de usos na industria. Os compdsitos reforcados com fibra de vidro sdo
amplamente utilizados nas industrias automotiva e aeroespacial devido a sua alta
resisténcia e baixa densidade (FRANCIS, 2017).

Segundo Eriksson et al. (1996), o desempenho mecanico aprimorado das

poliamidas reforcadas com fibra de vidro é obtido através da transferéncia de tensdes
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aplicadas da matriz para as fibras de suporte. Portanto, 0 desempenho mecanico de itens
fabricados a partir de compositos de nylon reforgados com fibra de vidro é fortemente
influenciado pela distribuicdo do comprimento da fibra. Para produzir itens com
desempenho ideal, é importante manter o maximo de reforgco possivel inerente as fibras de
vidro durante o processamento. Para maximizar o desempenho, o comprimento da fibra
nos itens deve exceder o comprimento critico da fibra 0 maximo possivel. O comprimento
critico para as fibras de vidro na poliamida 66 esta na regido de 0,18 a 0,23 mm. Esse é o
comprimento teorico da fibra para obter uma transferéncia de tensdo suficiente entre a fibra

e a matriz para causar falha na fibra.

A reciclagem interna de poliamidas reforcadas com fibra de vidro afetard a
distribuicdo do comprimento da fibra. As fibras de vidro podem sofrer danos graves como
resultado de processamento muito intenso ou uso excessivo de material de retificacdo. O
efeito acumulativo de rebarbagem e remoldagem causard uma reducdo na maioria das
propriedades de resisténcia e impedira que os produtos finais mantenham seu desempenho
méaximo. O encurtamento de fibras €, portanto, uma questdo fundamental durante uma
operacdo de reciclagem e influéncia o valor desses materiais. Os polimeros reciclados
terdo ampla aceitacdo como materiais de engenharia somente se forem de qualidade
garantida (ERIKSSON et al., 1996).

Em geral, o grau de melhoria da propriedade aumenta com o volume de vidro
usado como carga. O arranjo especifico de uma geometria especifica do reforco de fibra de
vidro determinara quais propriedades serdo aprimoradas. Por exemplo, os fios de fibra de
vidro podem ser colocados na direcdo certa na mistura para resistir a cargas especificas ou
podem ser dispostos aleatoriamente para fornecer propriedades de resisténcia uniformes
em todas as dire¢des (CHEREMISINOFF, CHEREMISINOFF, 1995).

A Figura 4 demonstra o efeito da concentracdao de fibra de vidro na resisténcia a
tracdo e a deformacdo da poliamida 6 (RABELLO, 2000).



Figura 4- Efeito da concentragéo de fibra de vidro na
resisténcia a tracdo e deformacdo da poliamida 6
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizagcdo deste estudo utilizou-se refugo de poliamida 6,6 oriunda do
processo de fabricagdo de mangueiras hidraulicas. A poliamida foi descartada ap6s 6 ciclos
de processamento, neste processo de producdo a poliamida foi submetida a vulcanizacdo,
além disso, foi adicionado corante verde para marcacdo e rastreamento. A Figura 5,
apresenta a poliamida refugada do processo de fabricacdo de mangueiras.

Figura 5- Residuo de poliamida

Fonte: Autor, 2020.

A fibra de vidro foi obtida através do corte e separacdo da manta de fibra de vidro

comercial.

3.2 METODOS

3.2.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A poliamida utilizada foi considerada como refugo de scrap oriundo do

processamento para fabricacdo de mangueiras hidraulicas e foi fornecida em gréos. A fibra
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de vidro estava em mantas e foi necessario cortar as fibras e pesa-las, para obter a
propor¢do correta entre o polimero e a carga. Neste processo foi necessario ter alguns

cuidados, entdo utilizou-se méascara, luvas e avental para proteg&o.

Apo6s pesar os dois materiais, foi realizada a secagem da poliamida por 7 horas a
100°C. Apds realizar a pesagem tanto da poliamida como da fibra de vidro ambos materiais

foram misturados em um recipiente.

Foram utilizadas 3 composi¢cdes dos materiais. A identificagdo e o teor dos
componentes em massa estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4- Identificagdo e composicdo dos materiais

Material Teor de Teor de fibra de Massa total dos
Poliamida - PA vidro - FV (%) componentes (g)
(%)
PA 100 0 600 de PA
PA/FV-5 95 5 570 de PA e 30 de FV
PA/FV-15 85 15 510 de PA e 90 de FV

Fonte: Autor, 2019

Apos a pré-mistura dos componentes PA e FV, os compositos PA/FV foram
preparados em uma extrusora monorosca da marca Imacon, localizada no Departamento de
Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Lorena, empregando os seguintes

parametros:

o Temperatura na zona de extruséo 01 (alimentacdo): 210°C
o Temperatura na zona de extruséo 02 (compressao): 250°C
o Temperatura na zona de extrusdo 03 (controle de vazao): 260°C

o Temperatura na zona de extrusdo 04 (matriz): 260°C

A cada ciclo de extrusdo foi realizada a limpeza e remocdo de possiveis
contaminantes. A Figura 6 apresenta uma imagem do equipamento utilizado no

processamento.
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Figura 6- Extrusora empregada na preparacéo dos compdsitos.

Fonte: Autor, 2019.

Apobs a extrusdo foi realizado a peletizacdo dos materiais em um dispositivo
acoplado a extrusora (Figura 7).

Figura 7- Equipamento para peletizacdo

Fonte: Autor, 2019.

Os materiais na forma de pellets (granulos) obtidos por extrusdo foram entdo
submetidos a moldagem por injegdo para a preparacdo de corpos de tracdo e impacto de
acordo com as normas ASTM D-638 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND
MATERIALS, 2004) e ASTM D-256 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND
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MATERIALS, 2015), respectivamente. O processo de injecdo foi realizado sob pressédo de

injecdo de 140 bar e velocidade de 30%. O perfil de temperatura utilizado é apresentado no

quadro 6.
Quadro 6- Parametros de injecdo
Local Temperatura (2C)
Bico injetor 255
Zonal 255
Zona 2 220
Zona 3 200

Fonte: Autor 2019.

Foram feitas injecdes dos corpos de prova das seguintes composicOes PA,
PA/FV-5 e PA/FV-15. A Figura 8 apresenta uma imagem da injetora de termoplastico
Spazio, Diplomat DW-130 utilizada no processo, localizada no Departamento de
Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Lorena.

Figura 8- Equipamento utilizado para injecdo dos materiais

Fonte: Autor, 2019.

3.2.2 CARACTERIZACAO POR ENSAIOS MECANICOS

O ensaio de tragdo foi realizado em um equipamento da marca EMIC, L-3000,
com célula de carga de 5kN, sob velocidade de 5 mm/min, de acordo com especificacdes
da norma técnica ASTM D-638 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND
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MATERIALS, 2004). Ja os ensaios de impacto foram realizados pelo método Izod com
martelo de 2,75 J em um equipamento XJU-22, de acordo com especificagdes da norma
técnica ASTM D-256 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND MATERIALS,

2015). A Figura 9 apresenta uma imagem do equipamento utilizado no ensaio de impacto.

Figura 9- Equipamento utilizado para ensaios de impacto

Fonte: Autor, 2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na sequéncia deste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos

na pesquisa.

4.1  PROPRIEDADES MECANICAS

4.1.1 TESTES DE TRACAO
Considerando que a proposta do trabalho foi obter um compdsito que possua uma
melhora nas suas propriedades mecénicas e que possa ser reciclado. Os resultados

apresentados abaixo referem-se a média de oito corpos de prova.

A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de tragdo para as diferentes

composicdes do compésito e do polimero sem carga adicionada.

Tabela 5- Resultados obtidos do ensaio de tracdo para diversas composi¢oes.

Médulo de Tensdo maxima Alongamento na
Material elasticidade sob o
tracio (MPa) (MPa) ruptura (%o)
PA 200 + 22 292 208 + 38
PA/FV-5 202 + 28 28+2 174+ 27
PA/FV-15 254 + 15 27 +2 107 £57

Fonte: Autor, 2019

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam alguns corpos de prova e suas respectivas curvas
para os testes de tracdo, os gréaficos 3, 4 e 5, representam respectivamente 0s compositos

com composicdo de 0%, 5% e 15% de reforco de fibra de vidro.

Figura 10- Tracdo: material 0%
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Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 3- Tracdo: material 0%
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 11- Tracdo: material 5%

Fonte: Autor, 2019.
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Gréfico 4- Tracdo: material 5%
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Figura 12- Tracdo: material 15%

Fonte: Autor, 2019.
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Gréfico 5- Tracdo: material 15%
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Com a analise dos resultados do ensaio de tracdo pode-se observar que o

alongamento na ruptura diminuiu com o aumento de carga adicionada no composito.
Quando se analisa os resultados obtidos sobre o modulo de elasticidade sob tracao

verificou-se que houve um aumento do moédulo de elasticidade sob tracdo conforme o
aumento de fibra na matriz, isto foi mais significativo quando a composicao foi de 15% de
fibra de vidro quando comparado com o polimero puro. J4 quando se comparou o polimero

puro e o composito com 5% de carga percebe-se apenas um pequeno aumento no modulo

de clasticidade sob tragao.
Isto ¢ esperado devido ao carater quebradico da fibra e do composito em relagdo a

poliamida pura. (MANTIA, CURTO, & SCAFFARO, 2002)

412 TESTE DE IMPACTO
A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de impacto Izod para as diferentes

composi¢des do composito e do polimero sem carga adicionada



Tabela 6- Propriedade mecéanica — impacto

Resisténcia ao

_ impacto Izod
Material resultado teste
(kJ/m?)
PA 42 4
PAIFV-5 51+4
PA/FV-15 56+ 4

Fonte: Autor, 2019.

Figura 13- Impacto: material 0%

Fonte: Autor, 2019.
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Analisando os resultados observa-se que a resisténcia ao impacto aumentou com a
concentragdo de carga no composito, isto ocorre, pois, as fibras sdo responsaveis por
impedir a propagacdo das trincas que ocasiona a fratura do material, com isso é possivel

concluir que a matriz polimérica foi responsavel por transferir a energia necessaria para o

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam alguns corpos de prova para o ensaio de
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Figura 14- Impacto: material 5%

Fonte: Autor, 2019.

Figura 15- Impacto: material 15% e rompimento

Fonte: Autor, 2019.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma andlise sobre o processo de reciclagem mecénica e
das propriedades mecénicas da poliamida reforgada com fibra de vidro, sendo a poliamida
provinda de refugo industrial de uma fabrica de mangueiras hidraulicas. Foi possivel
identificar todo o processo de reciclagem e as propriedades mecanicas que melhor se
adequam para a aplicacao.

Conclui-se que a reciclagem da poliamida na forma de compdsitos com fibra de
vidro é viavel e dependendo da composicdo houve uma satisfatéria melhora nas
propriedades mecanicas do compdsito. Também foi possivel identificar que as
propriedades do compdsito dependem das propriedades da matriz e da fibra, como por
exemplo, comprimento da fibra.

Com a realizacdo dos ensaios de tracdo, verificou-se que o alongamento maximo
diminuiu conforme aumentou-se a concentracdo de fibras na matriz, isto ocorreu, pois, 0
composito tem uma caracteristica mais quebradica quando comparado com a poliamida
pura.

Foi possivel verificar também que com o aumento da concentracdo das cargas na
matriz do compdsito, houve o aumento dos médulos elasticos do composito, pois as fibras
tém maior rigidez quando comparada ao polimero, 0 que consequentemente representou
uma queda na porcentagem do alongamento. Assim, a resisténcia a tracdo da poliamida
aumenta conforme a adicao de fibra de vidro.

Com relacdo ao ensaio de impacto, verificou-se um aumento da resisténcia ao
impacto com o aumento da concentracao de carga no compdsito, 0 que comprova a acao de
reforco da fibra de vidro. Logo, a matriz polimérica foi responsavel por transferir a energia
necessaria para o reforco.

Por fim, a adicdo de fibra de vidro como reforco na poliamida apresenta-se como
uma alternativa viavel para a reutilizacdo como consumivel na fabricacdo de mangueiras

hidraulicas, ou como produto reciclado para revenda devido ao seu alto valor agregado.
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