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RESUMO

O uso de resina pds-consumo (PCR) fabricada com insumo reciclado de origem
controlada é um diferencial uma vez que sua utilizacdo ajuda a tirar do ambiente o plastico
descartado, que ganha uma nova funcdo, sem comprometer a eficiéncia da peca. Dessa forma,
gera-se Economia Circular e “vende-se” sustentabilidade, algo desejavel entre as montadoras.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a substituicdo de um composto de
matriz de polipropileno virgem e talco (PPT), material mais simples que é comercializado com
uma margem de lucro pequena, por um composto hibrido de matriz polimérica, mais
especificamente polipropileno virgem e polipropileno reciclado obtido de resina p6s-consumo,
reforgcado com baixo teor de fibra de vidro e talco (PPH). Para caracterizacéo, foram realizados
ensaios de densidade, tracdo, flexdo, impacto e HDT A e B, todos seguindo norma 1SO. Dentre
as propriedades caracterizadas, é importante destacar a densidade, onde houve uma reducdo de
aproximadamente 6,8% comparada ao PPT. Tal reducdo impacta diretamente o custo do
produto e faz com que a peca final tenha menor peso, contribuindo para a diminuigdo da emissao
de gas carbonico e consumo de combustivel. Uma vez que o material possui alto HDT, conclui-
se que este possui temperatura de trabalho elevada possibilitando seu uso em pecas de carcacas
de sistema de ventilagédo e carcacas de filtro de ar, aplica¢fes usuais do PPT. Em relacdo ao
desempenho mecénico, o PPH possui rigidez semelhante, resisténcia ao impacto superior e
maiores resisténcias a tracdo e flexdo comparado ao PPT. Diante do exposto, 0 composto
hibrido atendeu o objetivo de substituicdo ao produto com talco, uma vez que atingiu
performance semelhante ou superior dependendo da propriedade e para a aplicacdo desejada
cumpre aos requisitos e mostra-se viavel sustentavel e economicamente.

Palavras-chave: Economia Circular. Polipropileno P6s-Consumo. Composito. Hibrido.



ABSTRACT

The use of post-consumer resin (PCR) manufactured with recycled input of controlled
origin is a differential since its use helps to remove the discarded plastic environment, which
gains a new function, without compromising the efficiency of the part. In this way, Circular
Economy is generated and sustainability is “sold”, something desirable among automakers. In
this context, this project aimed to replace a composite of virgin polypropylene matrix and 20%
(m/m) of talc (PPT), simpler material that is marketed with a small profit margin, by a hybrid
composite of polymer matrix, more specifically virgin polypropylene and recycled
polypropylene obtained from post-consumer resin, reinforced with a low content of glass fiber
and talc (PPH). For characterization, density, traction, flexural, impact and HDT A and B tests
were carried out, all following the ISO standard. Among the properties characterized, it is
important to highlight the density, which had a reduction of approximately 6,8% compared to
PPT. This reduction impacts directly the cost of the product and makes the final part have less
weight, contributing to a reduction in carbon dioxide emissions and fuel consumption. Once the
material has high HDT, it is concluded that it has a high working temperature enabling its use
in parts of ventilation system housings and air filter housings, common applications of the PPT.
Regarding mechanical performance, PPH has similar stiffness, superior impact strength and
greater tensile and flexural strength compared to PPT. Given the above, the hybrid compound
met the objective of replacing product with talc, as it achieved similar or higher performance
depending on the property and for the desired application, it meets the requirements and proves
to be sustainable viable and economically.

Keywords: Circular Economy. Post-Consumer Polypropylene. Composite. Hybrid.
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1. Introducéo

A necessidade de melhorar o desempenho dos materiais em termos de propriedades e
reducdo de custos, aliada a sustentabilidade para fazer frente ao rapido crescimento da inddstria,
tem levado ao desenvolvimento de materiais compdsitos que permitem uma ampla variedade
de aplicagdes, incluindo os mercados aeroespacial, balistica, construcdo civil, nautico, de
infraestrutura, transporte, bens de consumo, automotivo, artigos esportivos, entre outros
(RAJAK et al, 2019).

Os materiais compdsitos podem ser definidos como a combinagdo de dois ou mais
materiais que propiciam ao produto final propriedades superiores as de cada um dos seus
materiais constituintes e sdo formados por duas fases diferentes quanto as suas composicdes
quimicas e/ou morfoldgicas, a matriz e a fase dispersa (KARTHI et al, 2020). A matriz garante
coesdo e orientacdo do reforco (fase dispersa), além de possibilitar a transmissao das tensdes a
que o compdsito estd sujeito ao refor¢co. Os materiais compoésitos apresentam intmeras
vantagens quando comparados aos materiais tradicionais e suas propriedades s@o influenciadas
por alguns parametros, dentre eles a forma e a propor¢do da fase dispersa, a qualidade da
interface matriz/reforco, processo de producéo e natureza da matriz e do reforco (HSISSOU et
al., 2021).

Os materiais hibridos sdo compostos resultantes da combinacdo de dois ou mais
componentes (geralmente organicos e inorganicos) na fase dispersa atendendo de maneira
satisfatoria a um propdsito especifico de engenharia. A juncdo de materiais com propriedades
fisicas e quimicas distintas confere, além de permitir que as propriedades dos componentes
brutos sejam fundidos, novos efeitos sinérgicos decorrentes da criacdo de interfaces. Em
consequéncia das suas propriedades notaveis, 0s materiais hibridos tém sido cada vez mais
difundidos e podem ser usados para aplicacBes em diversos setores, como 0 automotivo,
aeroespacial, construcdo, biomédico e industria de revestimento (BEYOU; LAMI, 2021), com
destaque para 0 mercado de materiais hibridos com matriz polimérica voltados para o setor
automotivo, que foi avaliado em US $ 6,40 bilhdes em 2016 e tem perspectiva de crescimento
para US $ 11,62 bilhdes, até o ano de 2025 (DAS et al, 2021).

Em geral, os materiais poliméricos apresentam alta resisténcia a degradacao, o que gera
impactos ambientais. No mundo, em 2015, foram produzidos cerca de 6300 milhdes de
toneladas métricas de residuos plasticos, dos quais apenas 9% foram reciclados (GEYER;
JAMBECK; LAW, 2017). Um dos polimeros mais utilizados na industria de manufatura é o

polipropileno (PP) e, por ser utilizado em produtos com vida Gtil curta, é responsavel por parte



significativa dos residuos plasticos pds-consumo (PCR) (GALL; STEINBICHLER; LANG,
2021).

As economias seguem o modelo linear desde a revolucdo industrial, modelo este que
considera os recursos como abundantes, faceis de se obter e disponiveis (GEN; LOZANO,
2020). A economia circular emerge como um caminho para a substituicdo da economia linear
com o intuito de eliminar desperdicios e aumentar a vida Util dos materiais, produtos e
componentes em circulagdo sem a ocorréncia de perda de valor. Nesse contexto, pode-se dizer
que a economia circular € um sistema econdémico fundamentado em modelos de neg6cios que
substituem o fim da vida util dos materiais por reciclagem, reducao, reutilizacao e recuperacao
(MACHADO; MORIOKA, 2021).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um material
hibrido de matriz polimérica, mais especificamente polipropileno virgem e polipropileno
reciclado obtido de resina pos-consumo, reforcado com fibra de vidro e talco (PPH) em
substituicdo a um composito de matriz de polipropileno virgem e talco (PPT), amplamente

utilizado na indUstria automotiva.



2. Revisdo de literatura
2.1.  Economia Circular

Mesmo com o empenho em se discutir sobre questes ecoldgicas ha alguns anos, as
pressdes sobre 0 meio ambiente ainda tém impacto crescente e, em um sistema com capacidade
limitada de absorcdo de residuos e recursos finitos, torna-se insustentdvel o crescimento
econdmico pautado em um modelo de producéo linear. Nesse cenario, a alternativa considerada
mais viavel e que pode gerar beneficios ecoldgicos e econdmicos é a economia circular (EC)
(SUAREZ-EIROA et al, 2018).

O termo economia circular engloba todas as atividades que reutilizam, reduzem e
reciclam materiais nos processos de producgdo, distribuicdo e consumo (BLOMSMA,
BRENNAN, 2017) e estabelece a continuidade do valor dos recursos extraidos e produzidos
por meio de cadeias produtivas integradas. Com intuito de aumentar a eficiéncia do uso destes
recursos, especialmente de residuos urbanos e industriais, e assim atingir uma melhor harmonia
entre meio ambiente, economia e sociedade, o destino final de um produto se torna parte do
processo de design de sistemas e produtos e ndo mais uma questdo de gerenciamento de
residuos (OLIVEIRA; SILVA; MOREIRA, 2019).

Enguanto os modelos de economia linear tendem a evitar a utilizacdo irresponsavel de
recursos limitados e sugerem um processo incompleto no qual a industria fornece os materiais
processados e coleta, depois de usados, 0s seus residuos, os modelos de economia circular
permitem a reutilizacdo de recursos, além de prolongar a utilizacdo do produto pelo maior
tempo possivel e a sua reciclagem no final de sua vida util, proporcionando um sistema mais
sustentavel ambiental e economicamente (YILDIDIZBASI, 2021).

Para alcancar uma EC, as organizacGes estipularam algumas metas, dentre elas
reciclagem, recuperacdo, reducéo, eficiéncia e design, onde todas estdo interconectadas como
mostra a figura a seguir. Um exemplo de interconex@o que pode ser citado é a relacao direta da
meta de reducéo de residuos com a eficiéncia do material, pois quanto maior o tempo de uso de
um produto, menos residuo é descartado (MORSELETTO, 2019).



Figura 1 - Principais metas de EC existentes por areas de aplicacéo.
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Fonte: Adaptado de MORSELETTO (2019).

A economia circular sustentavel (SCE), como é chamada a integracdo entre EC e
sustentabilidade, pode promover varios impactos benéficos, como eficiéncia de recursos,
circularidade no nivel macro, crescimento econdémico continuo e recuperacdo de energia
(KAYIKCI et al, 2021). Diante disso, tém-se 0 6 Rs: reciclar, reutilizar, reduzir, recusar,
repensar e reparar. No contexto automotivo, reciclar significa reprocessar um material para uso
em um novo produto; reutilizar refere-se a utilizacdo de um material que chegou ao fim de sua
vida atil, sem reprocessamento, para uma nova aplicacéo; reduzir diz respeito a diminuicéo da
quantidade de energia e material usados durante a utilizacdo do produto; recusa se refere a ndo
aceitacdo de um material caso este ndo seja necessario ou se for social ou ambientalmente
insustentavel; repensar significa otimizar o design da peca; reparar refere-se a correcoes

imediatas de qualquer falha que ocorra na estrutura do processo (YADAV et al, 2020).

2.2. Resina P6s-Consumo

De maneira geral, os materiais poliméricos possuem elevada resisténcia a degradacéo,
0 que gera impactos ambientais. Em 2015, foram produzidos aproximadamente 6300 milhdes
de toneladas métricas de residuos plasticos, dos quais apenas 9% foram reciclados e, do
montante restante, 12% foram incinerados e 79% ficaram acumulados em aterros ou no
ambiente natural. Sendo assim, estima-se que cerca de 12000 milhdes de toneladas métricas de
residuos plasticos serdo alocados em aterros ou na natureza até 2050 caso ndo haja mudancas
na producéo e gestdo de residuos (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).



Por isso, é de extrema importancia o incentivo e a pratica do reaproveitamento de
residuos de polimeros p6s-consumo, tanto no que se refere a reducdo dos impactos ambientais
negativos, como pelo fato de permitir a valorizacdo do material a ser descartado (LUNA et al,
2020), uma vez que a reciclagem gera uma economia de custo de 10% a 50% em relacéo ao
material virgem, além de promover reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (BIRON,
2020).

Um dos polimeros amplamente utilizados na indUstria de manufatura é o polipropileno
(PP) e por ser usado em produtos com vida Util curta, o PP é responsavel por uma parcela
significativa dos residuos plasticos p6s-consumo (GALL; STEINBICHLER; LANG, 2021). No
Brasil, aproximadamente 8,2% do PP pds-consumo ¢é reciclado, sendo peletizado através de
reciclagem mecanica e, em seguida, utilizado na producdo de componentes automotivos,
embalagens e outros produtos reciclados (BARBOSA; PIAIA; CENI, 2017).

O emprego de resinas pos-consumo (PCR) vem sendo pesquisado pela comunidade
cientifica com intuito de avaliar a capacidade tecnoldgica da substituicao parcial ou total do PP
virgem pelo reciclado. Barbosa, Piaia e Ceni (2017) avaliaram as propriedades de tracdo e
impacto do polipropileno virgem, polipropileno reciclado e misturas com proporcdes diferentes
de ambos, concluindo-se que o PP reciclado pode substituir o PP virgem em aplica¢Bes que
exijam boa performance de tracdo, ja que os resultados para esta propriedade indicaram que
atingem resultados semelhantes, mas ndo para aplicac6es onde € necessario bom desempenho
de impacto, pois a energia absorvida pela resina reciclada foi menor do que a virgem. De acordo
com Ashton et al. (2015), a reducdo de algumas propriedades dos PCR estdo atreladas, em
alguns casos, a incerteza da composicdo da resina, uma vez que é oriunda de variadas fontes

secundarias.

2.3.  Polipropileno

O polimero termoplastico com maior consumo no Brasil é o polipropileno (PP), com
20,3% do consumo nacional (ABIPLAST, 2018). O polipropileno possui formula molecular
(CsHe)n, € um termopléstico polimerizado a partir do propeno e € uma das poliolefinas mais
relevantes disponiveis no mercado. Apresenta um bom equilibrio entre suas propriedades
mecanicas, elétricas, quimicas e térmicas e é largamente usado na producdo de embalagens,
brinquedos, tanques de armazenamento, revestimentos, sacos, copos, garrafas, entre outros
(AUD et al, 2021). Pode também ser utilizado para aplicacdes que exigem melhor desempenho

de suas propriedades quando reforcado, assim formando um compésito.



O polipropileno é um polimero termopléstico por suas cadeias serem do tipo linear ou
ramificada, mas com a auséncia de ligacdes cruzadas (CATTO et al., 2019) e foi sintetizado
pela primeira vez no inicio da década de 1950 na It&lia a partir dos catalisadores desenvolvidos
na Alemanha por Karl Ziegler para polimerizacdo de olefinas. Inicialmente, foi produzido o
polipropileno isotatico e o seu interesse comercial foi tdo significativo que em 1957 iniciou-se
a producdo em larga escala (MAHMOUD, 2018).

Na Figura 2 a seguir ¢ mostrado as trés possiveis configuracdes do polipropileno
considerando-se a disposi¢do do carbono assimétrico na molécula do monémero, onde (a)
configura o sindiotatico, pois 0 grupo metil esta organizado cada um de um lado da cadeia; (b)
isotatico, onde o grupo metil é alinhado no mesmo lado da cadeia; (c) atatico, ou seja, 0s grupos
metil sdo posicionados aleatoriamente (TZOUNIS et al., 2018). Os polimeros que possuem
regularidade, ou seja, 0s isotaticos e os sindiotaticos, apresentam cristalinidade e os ataticos séo
amorfos, sendo que a maior parte dos polipropilenos comerciais tem cristalinidade que varia
entre 40% e 60%. O PP perfeitamente isotatico possui ponto de fusdo de 171°C, o PP
sindiotatico com 30% de cristalinidade possui 130°C de ponto de fusdo e o PP isotéatico
comercial tem ponto de fuséo entre 160°C e 166°C (SHUBHRA; ALAM; QUAIYYUM, 2011).

Figura 2 — Possiveis configuracdes do polipropileno.

CH, CH, CHy CH,
(a) Sindictatico
CH, CH, CH, CH, CH, CHy CH, CH,

(b} Isotatico

M
CH,  ©H, cH, CHy  ©H,
(c) Atatico

Fonte: CANEVAROLLO (2006).

2.4.  Materiais Compdsitos

A necessidade de melhoria da performance dos materiais em termos de densidade,
rigidez, resisténcia e da reducdo de custo atrelado a sustentabilidade para atender ao rapido
crescimento das indudstrias, acarretou o desenvolvimento dos materiais compdésitos que

viabilizam uma variedade de aplicagdes (RAJAK et al, 2019).



Segundo Callister (2008), composito ¢ “qualquer material multifisico que exiba uma
proporgdo significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que
¢ obtida uma melhor combinagao de propriedades”, sendo que tais fases sdo chamadas de matriz
e fase dispersa. A matriz € continua e envolve a fase dispersa, protegendo-a de efeitos
ambientais (temperatura, luz, &gua, entre outros), além de ser responsavel pela forma do
composto e aparéncia superficial. A fase dispersa carrega grande parte das cargas estruturais,
por isso influencia diretamente na rigidez e resisténcia (TIMBO et al, 2020).

Dessa forma, as propriedades destes materiais sdo definidas pelas quantidades relativas
e propriedades das suas fases e da geometria da fase dispersa, como o tamanho, formato,
orientacdo e distribuicdo de suas particulas ou fibras (CALLISTER, 2008).

Na Figura 3 esta representada a classificacdo dos compdsitos: refor¢cados com particulas,
onde a fase dispersa € equiaxial, ou seja, as particulas possuem as mesmas dimensdes em todas
as direcOes; reforcados com fibras, caracterizados pela fase dispersa em geometria de fibra,
onde h& uma grande raz&o entre o comprimento e o didmetro; e os estruturais, constituidos tanto
por materiais homogéneos quanto por compdsitos, sendo os laminados e 0s painéis-sanduiche
0s mais comuns (PRASANNA et al, 2019).

Figura 3 - Classificacdo dos materiais compositos.
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Fonte: Adaptado de HASSANI; BOUHFID; QAISS (2021).

Os materiais compasitos apresentam varias vantagens quando comparados aos materiais
tradicionais, como altas razGes resisténcia/peso e rigidez/peso, que permitem seu uso em
diversas aplicacBes, bom comportamento a fadiga, resisténcia a corrosdo e baixa expansao
térmica, que prolongam o ciclo de vida do produto (ZAGHLOUL et al, 2021).

As aplicacdes dos compositos incluem os mercados aeroespacial, balistica, construcao
civil, nautico, de infraestrutura, transporte, bens de consumo, automotivo, artigos esportivos,

entre outros. Na industria automotiva, setor com amplo uso destes materiais, sdo utilizados em



estruturas externas, como painéis e parte inferior da carroceria, em partes internas (painéis de
instrumentos, cabine, assentos, pedal, etc.), componentes elétricos e eletrénicos, no motor, no
compartimento de combustivel e em componentes mecanicos, entre eles sistemas de exaustéo,
suspensdes e eixos (RAJAK et al, 2019).

2.5.  Materiais Hibridos

Os materiais hibridos sdo compdsitos obtidos utilizando dois ou mais tipos de reforcos
diferentes em uma matriz, sendo que tais reforcos podem ter formas e tamanhos distintos. Esses
compostos combinam as propriedades da matriz e dos enchimentos de maneira sinérgica e, por
1SS0, oferecem a possibilidade de melhoria de performance ndo atingida com apenas um reforgo.
Desse modo, pode-se dizer que a hibridizacdo pode compensar desvantagens de um composto
com a incorporagdo de mais um refor¢co (ASHORI, 2017).

Estes materiais podem ser classificados com base em dois diferentes conceitos: quanto
a classificacdo funcional e em termos de forca de ligacdo, como esquematizado na Figura 4.
Quando classificados funcionalmente, se dividem em materiais estruturalmente hibridizados,
materiais hibridizados em ligagcdo quimica e funcionalmente hibridizados. Quando classificados
considerando-se as forcas de ligacdo, sdo categorizados em Classe I, que essencialmente
possuem interagcdes de van der Waals, eletrostaticas ou ligacdes de hidrogénio fracas entre a
espécie organica e a inorganica, e Classe Il, onde as partes organica e inorganica séo
constituidas por ligacbes covalentes ou idnicas. No entanto, também ha& materiais que
apresentam caracteristicas da Classe | e Il (SINGH; VERMA; KUMAR; 2019).

Figura 4 - Classificacdo de materiais hibridos.

Materiais Hibridos )
87 N7

[ Classificacao funcional ] [ Em termos de forca de ]

ligacao

Y
Estruturalmente Funcionalmente
hibridizados hibridizados l l

Hibndizados em ligagdo
quimica Classe | Classe Il

Fonte: Adaptado de SINGH; VERMA; KUMAR (2019).

A combinacdo de cargas minerais e fibra de vidro, como exemplo de compdsito hibrido,

traz algumas vantagens, como reduc¢éo de custo e melhoria em propriedades mecénicas. Younis,



Oleiwi e Mohammed (2018), estudaram o efeito da inser¢do de nanoparticulas de silica (1%,
3% e 5%) como reforco para uma matriz de poliéster insaturado com 4% de fibra de vidro
(picada e tecido) e os resultados mostraram que a amostra com tecido de fibra de vidro e 5% de
nanoparticulas de silica apresentou propriedades mecéanicas superiores quando comparada as
demais amostras com aumento nos valores de resisténcia a tragdo, resisténcia ao impacto,
tenacidade a fratura e dureza Shore D.

A vantagem econdmica se da pela substituicdo total ou parcial de uma matéria-prima,
da matriz ou do reforco, pela carga mineral, que € um componente mais barato se comparado a
outros. Ja a variacdo de proporcdes de peso de cada reforco confere ao produto uma vasta
combinacgédo de propriedades mecanicas e a substituicdo de reforgos fibrosos de alta razéo de
aspecto por um enchimento mineral lamelar reduz a anisotropia gerando melhoria nas
propriedades mecanicas do compdésito (KURAM, 2019).

Dentre as possiveis aplicacbes para os materiais hibridos, principalmente dos hibridos
de matriz polimérica, destaca-se o setor automotivo, que em 2016 foi avaliado em US $ 6,40
bilhGes e tem perspectiva de crescimento para US $ 11,62 bilhdes, expansdo de 6,8% na Taxa
de Crescimento Anual Composta (CAGR), até o ano de 2025 (DAS et al, 2021). Na Figura 5
(@), é possivel visualizar esta estimativa de crescimento para a inddstria automotiva e, em (b),

a distribuicdo de aplicacdo de composto de polimero hibrido em componentes automotivos.

Figura 5 - (a) Projecdo de mercado para materiais hibridos na industria automotiva até 2025.
(b) Distribuicéo de aplicacdo de composto de polimero hibrido em componentes automotivos.
(a) 1000

(b)

g
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| Componentes de Exterior ® Componentes de Interior

m Componentes Estruturais 1 Componentes de forca

04
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2028

B Matriz Polimérica B Matriz Metalica ) Matriz Ceramica

Fonte: Adaptado de RAVISHANKAR, NAYAK, KADER (2019).
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3. Material e métodos
3.1. Materiais
Para realizagdo deste trabalho foi utilizado polipropileno virgem fornecido pela
Braskem, polipropileno reciclado fornecido pela Polibalbino Termoplasticos, talco adquirido
da Xilolite S.A. e fibra de vidro da Owens Corning. Os aditivos e pigmentos usados para ambos

0s materiais, PPT e PPH, ndo podem ser descritos por questdes de confidencialidade.

3.2.  Preparo dos compositos

Os compdsitos foram produzidos em escala laboratorial por meio de extrusdo em
extrusora dupla rosca da marca Coperion, modelo ZSK 26Mc, e em seguida foi feito a injecao
dos corpos de prova em injetora da marca Krauss Maffei, modelo 110-390 C1.

Para producdo do composito PPT, foi utilizado polipropileno virgem, talco, aditivos e
pigmentos. Os parametros de extrusdo foram 45 kg/h de vazéo, 900 rpm, energia especifica de
0,297 Kwh/kg e torque de 50,38%. O material compdsito PPH foi produzido com polipropileno
virgem, polipropileno reciclado, fibra de vidro, talco, aditivos e pigmentos. O perfil de rosca
usado foi o de fibra de vidro e teve-se como parametros de extrusdo 60 kg/h de vazédo, 700 rpm,
energia especifica de 0,21 Kwh/kg e torque de 65%. A composi¢do dos materiais produzidos
foram omitidas por questdes de confidencialidade.

Apos extrusdao dos compdsitos, estes foram peletizados. Em seguida, injetados nos
formatos dos corpos de prova e acondicionados a temperatura ambiente por 96h para realizacéo

dos testes.

3.3.  Densidade
A caracterizacao fisica foi obtida a partir do ensaio de densidade conforme norma ISO
1183-1 (ISO, 2019) que utiliza 0 método de Arquimedes para determinacao desta propriedade.
Para isso, foi usado um corpo de prova cortado de forma livre e pesado em balanca de densidade
da marca Sartorius, modelo LA 230S. O pedaco cortado foi entdo imerso no alcool isopropilico
contido em um béquer e, pelo aumento do volume, a balanca gerou o valor da densidade. Este

procedimento foi realizado em triplicata para cada material (PPT e PPH).

3.4. Flexéo
Para determinacdo do modulo e resisténcia a flexdo, foi realizado o ensaio de flexdo de
trés pontos seguindo a norma ISO 178 (I1SO, 2019), método de teste para definir as propriedades

de flexdo de plasticos rigidos e semirrigidos. Usou-se uma maquina universal de ensaios da
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marca Instron®, modelo 5900R, com velocidade de deslocamento das garras de 2mm/min,
distancia entre os apoios de 64mm e a temperatura controlada de 23 + 2°C. Os corpos de prova
foram injetados em formato retangular, conforme mostrado na Figura 6, com 80mm de
comprimento, 10mm de largura e 4mm de espessura e realizado o ensaio em 5 corpos de prova

tanto para ambas as amostras.

Figura 6 - Corpo de prova de flexao.

Fonte: Do autor (2021).

3.5. Tracéo
No ensaio de tracdo foram testados 5 corpos de prova para cada material de acordo com
a norma I1SO 527-2 (ISO, 2012), método para determinacdo das propriedades de tracdo de
plasticos moldados e extrusados. Para tal, utilizou-se uma maquina de ensaios universal da
marca Instron®, modelo 5900R usando-se temperatura controlada de 23 + 2°C e velocidades
de Imm/min para obtencdo do médulo e 50mm/min para as demais propriedades, com e sem
extensdémetro, respectivamente. Os corpos de prova foram produzidos considerando tipo 1A

(170mm de comprimento, 10mm de largura e 4mm de espessura) em formato de gravata, como

visto na Figura 7.

Figura 7 - Corpo de prova de tracéo.

170 mm

Fonte: Do autor (2021).

3.6.  Impacto
Para determinagdo do impacto seguiu-se norma 1SO 179-1 (1SO, 2010) que estabelece

parametros para ensaio de resisténcia ao impacto Charpy através da medicao de energia cinética
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armazenada em péndulo e liberada ao se chocar com o corpo de prova. O teste foi realizado em
equipamento da marca Instron®, modelo CEAST 9050 e 10 corpos de prova, representados na
Figura 8(a), foram testados para cada material com dimensdes de 80mm de comprimento,
10mm de largura e 4mm de espessura todos entalhados. Os corpos de prova foram posicionados
no equipamento horizontalmente, como mostrado na Figura 8(b), e o teste realizado a
temperatura controlada de 23 + 2°C.

Figura 8 - (a) Corpo de prova de impacto. (b) Posicionamento do corpo de prova no
equipamento.

Fonte: Do autor (2021).

3.7.  Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)
Para defini¢do da temperatura méaxima de trabalho em que o material pode ser submetido

sob a aplicacéo, fez-se os ensaios de HDT A e HDT B usando uma tenséo de flexdo de 1,80MPa
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e 0,45MPa, respectivamente, de acordo com a norma 1SO 75-2 (ISO, 2013). Foram usados 3
corpos de prova em formato retangular com 120mm de comprimento, 10mm de largura e 4mm
de espessura tanto para o PPT quanto para o hibrido para cada condi¢cdo de ensaio (A e B)
conforme figura abaixo. O equipamento utilizado € da marca Instron®, modelo CEAST HV6 e

0s corpos de prova foram posicionados com base edgewise.

Figura 9 - Corpo de prova de HDT.

Fonte: Do autor (2021).
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4. Resultados e discussao
4.1. Densidade
Os valores obtidos no ensaio de densidade estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Média e desvio padrdo dos ensaios de densidade.

PPT PPH

Densidade (g/cmd) 1,046 + 0,002 0,975 £ 0,013

Fonte: Do autor (2021).

E possivel observar que o PPT possui densidade de 1,046 g/cm? enquanto o PPH tem
0,975 g/cm3, o que representa uma reducdo de aproximadamente 6,8%. Esta diminuigcdo esta
atrelada ao percentual de talco de cada material, consequentemente maior teor de resina, e ao
uso de fibra de vidro no PPH. O talco possui densidade mais alta que a resina virgem, 2,75
g/cm3 e 0,90 g/cmd, respectivamente, de acordo com dados disponibilizados pelos fornecedores.
Dessa forma, quanto maior o teor de talco, menor percentual de resina e, assim, maior a
densidade final do produto. No estudo realizado por Antunes, Sousa e Bettini (2013) verificou-
se a influéncia da adicao de diferentes concentracdes (10, 20 e 30%) de talco nos compdsitos
de PP reforcados com fibra de coco, onde foi observado que a densidade dos materiais
aumentou com o acréscimo da carga mineral. O PPH possui menor percentual de talco que o
PPT, gerando assim, reducdo de densidade. A substituicdo de parte do talco do PPT por fibra
de vidro, que possui menor densidade, 2,55 g/cm3, conforme especificado pelo fornecedor, no
PPH, também auxiliou na reducéo de densidade.

A reducdo de densidade traz ganhos relevantes para a companhia, pois tem impacto
direto no custo para se produzir o produto, uma vez que o custo final se relaciona com a
densidade, como mostrado na Equacdo 1. Neste caso, como 0s produtos tém custo para
producdo muito préximos, é possivel visualizar uma reducdo de 6,8%, aproximadamente, no
custo final do PPH em relacdo ao PPT. Além disso, a reducéo de densidade vai ao encontro do
viés de reducdo de peso das pecas constituintes dos automdveis que, consequentemente, gera

menor consumo de combustivel e emissdes de gases causadores de efeito estufa.

Custo final = Custo do produto x densidade (1)
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4.2. Flexao
A Tabela 2 apresenta a média dos resultados de mddulo de flexao e resisténcia a flexao
para ambos 0s compostos (PPT e PPH).

Tabela 2 — Média e desvio padrdo dos ensaios de flexdo.

PPT PPH
Modulo de Flexdo (MPa) 2697,1 + 22,2 2666,3 + 55,0
Resisténcia a Flexao (MPa) 44,0+0,1 64,3+ 0,5

Fonte: Do autor (2021).

Pode-se verificar que o PPT apresenta modulo de flexdo de 2697,1 MPa e o PPH, 2666,3
MPa. Dessa forma, pode-se dizer que os produtos possuem desempenho similar em relacéo a
esta propriedade considerando-se os desvios padrées. O fato do PPT apresentar rigidez
ligeiramente maior relaciona-se com o maior percentual de talco quando comparado ao PPH,
iSsO porqué a presenca da estrutura lamelar do talco contribui para a melhoria de propriedades
de compdsitos de PP, principalmente quanto a relacdo de rigidez-tenacidade. Sabendo-se disso,
no PPH foi usado uma resina virgem com maior modulo para que esta propriedade atingisse
valor préximo ao obtido no PPT. Além disso, o valor encontrado para o PPT esta proximo ao
indicado na literatura, como apresentado no estudo feito por Karian (2003), onde o composto
de PP homopolimero com talco obteve mddulo de flexdo de 2900 MPa.

O que se refere a resisténcia a flexdo, nota-se que o PPH possui melhor performance
quando comparado ao PPT, mais especificamente 46%, pois 0 PPT apresentou resisténcia a
flexdo de 44,0 MPa e o PPH, 64,3 MPa. O aumento de resisténcia a flexdo do PPH comparado
ao PPT tem relacdo com o fato de que a fibra de vidro, presente no PPH, confere maior reforco
mecanico que o talco. Tal comportamento também foi observado por Morelli, Pouzada e Sousa
(2009) em um estudo sobre o efeito da hibridizacdo de PP copolimero com fibra de vidro e
talco, onde obtiveram melhor desempenho de resisténcia a flexdo na amostra com 30% de fibra
de vidro e 10% de talco (GF30T10), em relacdo aos materiais produzidos com menor teor de
fibra e maior teor de talco. Este comportamento foi atribuido a maior eficacia de transferéncia
de tensdo da matriz polimérica para a fase dispersa quando se aumenta a proporc¢ao de fibra de

vidro.
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4.3. Tragdo

Os valores obtidos no ensaio de tracéo estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Média e desvio padrdo dos ensaios de tracao.

PPT PPH

Modulo de Tracéo (MPa) 2827 £ 95 2846 + 87
Tens&o no Escoamento (MPa) 33,0+0,2 46,2+ 0,1
Tensao na Ruptura (MPa) 29,8 £0,2 458+0,1
Deformagéo no Escoamento (%0) 5,22 +0,18 3,46 + 0,07
Deformacéo na Ruptura (%) 9,35+0,12 3,66 + 0,08
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 10 — Grafico Tensdo x Deformagdo a Imm/min.
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Fonte: Do autor (2021).

ensaio de tracdo, determinou-se a rigidez dos materiais, expressa pelo

Observa-se que o PPH tem mddulo muito proximo ao PPT, tendo

desempenho satisfatério. Segundo Al-Maadeed e colaboradores (2012), que analisaram a

performance de um composto hibrido com matriz de PP reciclado e varia¢Ges de concentragdo
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da fase dispersa constituida por farinha de madeira e fibra de vidro, os melhores resultados de
mddulo de tragdo foram obtidos quando houve a incorporacao de fibra de vidro, pois estudos
morfoldgicos indicaram que a fibra de vidro apresenta boa adeséo ao PP reciclado auxiliando
na melhoria das propriedades mecénicas.

Analisando as tenses no escoamento e na ruptura, nota-se que ha um aumento
significativo nos valores encontrados para o PPH comparado ao PPT. O PPT possui tenséo no
escoamento de 33,0 MPa enquanto o PPH tem 46,2 MPa, 0 que representa um acréscimo de
40% na tensdo a partir da qual o material passa a ter deformacdo permanente. Em relacéo a
tensdo na ruptura, que indica a tensdo maxima que o material suporta, o PPT obteve média de
29,8 MPa e 0 PPH, 45,8 MPa, caracterizando um aumento de 53,7%. Este resultado pode estar
relacionado a variabilidade dos tipos de PP encontrados nos residuos p6s-consumo e a fibra de
vidro utilizados no PPH. No estudo de Catto e colaboradores (2019), foi analisado o
desempenho comparativo de compdsitos com matrizes de PP virgem e de PCR onde a matriz
de PP pos-consumo apresentou maior resisténcia a tracdo do que a de PP puro. Al-Maadeed e
colaboradores (2012) verificaram que o PCR reforcado com farinha de madeira e com adicao
de apenas 5% de fibra de vidro conferiu um aumento na resisténcia a tracdo em cerca de 18%
em relacdo ao reforgo de farinha de madeira sozinho, o que corrobora com o presente trabalho.
Além disso, pode-se dizer que os valores atingidos pelo PPH indicam que houve boa adeséo
entre a fibra e a matriz e esta é responsavel pela transferéncia eficiente da resisténcia a tracéo

da matriz para o reforco.
4.4, Impacto
A Tabela 4 apresenta a média dos resultados de impacto Charpy com entalhe para o PPT

e 0 PPH.

Tabela 4 — Média e desvio padrdo dos ensaios de impacto.

PPT PPH

Impacto Charpy com entalhe (kJ/m2) 2,78 £ 0,10 CB 3,46 £ 0,24 (9CB; 1HB)

Fonte: Do autor (2021).

Observa-se que o PPH possui maior resisténcia ao impacto (3,46 kJ/m2) que o PPT (2,78
kJ/m?), o que equivale a um aumento de aproximadamente 24,5%. Esta melhoria pode estar

atrelada ao fato de que no PPT ha maior percentual de talco do que no PPH, o que causa maior
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reducdo de mobilidade das cadeias poliméricas limitando a habilidade desta de se adaptar a
deformac&o. Outro fator a ser considerado é que o PPH possui fibra de vidro, ou seja, 0s corpos
de prova sdo injetados de maneira que as fibras tenham orientacdo longitudinal em relacdo a
injecdo e perpendicular a propagacdo da trinca induzida pelo entalhe, tornando-se mais
complexo de se romper o sistema PP/fibra/talco. Soy e colaboradores (2017) estudaram a
resisténcia ao impacto de polipropileno reciclado com trés diferentes reforcos: fibra de vidro,
talco e carbonato de célcio, e puderam observar que o PCR com fibra de vidro atingiu maior
valor entre os trés reforcos, sendo 175% mais resistente em relagcdo a amostra com talco e 151%
comparado ao carbonato de célcio como fase dispersa.

Em relacéo ao tipo de fratura, houve similaridade entre o PPT e PPH. O PPT obteve
fratura completa (CB) para os 10 corpos de prova testados, enquanto o PPH apresentou 9 corpos
de prova com fratura completa e 1 com quebra de dobradica (HB), indicando que, caso 0s

materiais sejam solicitados mecanicamente, terdo 0 mesmo tipo de quebra.
4.5. Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)
Na Tabela 5, tém-se a média dos resultados obtidos no ensaio de HDT, tanto HDT A

quanto HDT B.

Tabela 5 — Média e desvio padrdo dos ensaios de HDT.

PPT PPH
HDT A (°C) 67,1+2,0 107,1+ 6,8
HDT B (°C) 121,2 3,2 151,5 +2,7

Fonte: Do autor (2021).

No ensaio de HDT A, onde utiliza uma tensdo de flexdo de 1,80 MPa, o PPH obteve
valor meédio de 107,1°C, enquanto o PPT apresentou média de 67,1°C, o0 que representa um
acréscimo de aproximadamente 60%. J& no teste de HDT B, que usa uma tenséo de flexdo de
0,45 MPa, houve um aumento de 25%, pois 0 PPT possui temperatura de deflexdo ao calor de
121,2°C e 0 PPH, 151,5°C. Nota-se que para os dois testes, HDT A e HDT B, houve aumento
significativo na temperatura de deflexdo térmica no PPH quando comparado ao PPT, ou seja, a
temperatura maxima de trabalho em que o material pode ser submetido é maior para o PPH do
que o PPT. Este comportamento também foi observado por Parhizkar, Nezhad e Rezaei (2016)

em estudo onde avaliaram a performance mecanica e térmica de compdsitos de PP
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homopolimero e 10% de fibra de vidro comparada a da resina pura. Os autores obtiveram um
aumento de 31% na temperatura de deformacéo sob carga nos corpos de prova contendo fibra
de vidro em relacdo ao PP puro e atribuiram o acréscimo a incorporacdo deste reforco, pois a
fibra de vidro possui alta capacidade de suporte de carga em temperaturas elevadas e possibilita
a transferéncia de tenséo da matriz para a fibra.

Devido as aplicacdes no qual o PPT é empregado, como carcaga de filtro de ar e carcaca
de sistema de ventilacdo, é imprescindivel que a temperatura de deflexdo atinja a especificacdo
requerida pela montadora. No caso, como o PPT atende as normas de HDT especificadas, o

PPH esta apto como substituto ao PPT para esta propriedade.
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5. Concluséo

A partir dos resultados encontrados para comparativo entre o PPT, ja amplamente
utilizado para aplicacbes no setor automotivo, e o PPH, hibrido com matriz parcialmente
constituida por polipropileno reciclado e reforcada com fibra de vidro e talco, conclui-se que a
substituicdo do PPT pelo PPH é possivel, considerando que as propriedades encontradas para o
PPT atendem as especificacfes requeridas e a performance do PPH foi similar ou superior,
dependendo da propriedade avaliada.

O desempenho em relacdo as propriedades mecénicas (flexdo, tracdo e impacto) sdo
importantes para garantir que o material suporte as solicitagdes que ocorrerdo ao longo da sua
vida Util e percebe-se que foi satisfatério, com destaque para 0 aumento na resisténcia ao
impacto de 24,5%, indicando que o PPH necessita de maior forca aplicada para se romper que
0 PPT, e para os modulos de tracdo e flexdo que sdo muito proximos em ambos 0s materiais,
demonstrando que estes possuem rigidez similar. Assim, 0 presente estudo mostrou que €
possivel agregar valor técnico ao PCR para a producdo de materiais com sinergismo de
propriedades relacionadas a rigidez e resisténcia ao impacto.

Os resultados de HDT mostram que o PPH possui temperatura maxima de trabalho
muito superior ao PPT, algo desejavel para as aplicacdes de carcaca de filtro de ar e carcacga de
sistema de ventilacdo em que o PPT usualmente € utilizado, pois sdo pecas que estdo em
constante contato com calor.

A densidade é outro fator importante, pois indica um ganho financeiro para a producao
do PPH e viabiliza economicamente a substituicdo do PPT. Além disso, a reducéo de densidade
tem impacto na geracdo de valor do produto, uma vez que esta caracteristica é algo desejavel
pelas montadoras para reducdo de peso das pecas, gerando menor emissdo de gas carbonico e
consumo de combustivel.

O uso de resina pds-consumo Vvai de encontro a tendéncia do mercado de investir em
economia circular, oferecendo ao cliente uma solucgéo sustentavel e auxiliando na reducéo dos
impactos ambientais. Dessa forma, capturando valor econémico, ambiental e social para ambas

as partes.
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