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RESUMO

Neste trabalho foram obtidas através de prensagem a quente pecas densas a partir do pé de PET
reciclado. O PET em p6 foi prensado em temperaturas variando de 70 °C a 150 °C e a pressao
constante de 30 MPa. Com base nos resultados obtidos através dos ensaios de fabricacgdo,
lixamento, absorcdo de 4gua e dureza avaliamos as caracteristicas referentes ao residuo do PET
estudado, mostrando uma imensa gama de aplicacdes principalmente na construcdo civil. Os
melhores resultados sdo obtidos com temperaturas entre 90 °C e 150 °C através dos ensaios
realizados mostrando a possibilidade de fabricacao e utilizacdo, a possibilidade de proporcionar
um melhor acabamento superficial através do processo de lixamento e sua boa capacidade em

ndo acumular &gua no corpo de prova.

Palavras-chaves: 1. PET. 2. Pelletizacdo. 3. Sinterizacdo. 4. Fabricac&o.



ABSTRACT

In this work were obtained dense samples using hot pressing on recycled PET powder. The PET
powder was pressed at temperatures ranging from 70 °C to 150 °C and at a constant pressure
of 30 MPa. Based on the results of this work through the tests of fabrication, grinding and
polishing, water absorption and hardness, were can evaluate the relative characteristics of the
PET residue studied, showing a wide range of applications mainly in civil construction, among
them the main proposal of this work, application in drywall. The best results are obtained with
temperatures between 90 °C and 150 ° C through the tests carried out showing the possibility
of manufacture and use, the possibility of providing a better surface finish through the grinding

process and its good ability not to accumulate water in the test body.

Keywords: 1. PET. 2. Pelletization. 3. Sintering. 4. Manufacture.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Propde-se explorar novas funcionalidades para os residuos derivados da industria
de reciclagem de garrafas PET a fim de proporcionar uma redugéo dos refugos industriais e
uma aplicacdo Util para a sociedade e consequentemente as empresas envolvidas. No processo
foi utilizado uma embutidora para avaliacdo do material polimérico operando para fornecer
blocos solidos onde foram ensaiadas suas propriedades mecanicas.

O material a ser estudado, por ndo apresentar as caracteristicas necessarias para o
processo de pelletizacdo, deixa de ser amplamente utilizado na reciclagem. As perspectivas de
resultados preveem a possibilidade de um grande nimero de produtos que podem ser gerados

a partir deste experimento, como a drywall, mesas, pias, boxes, etc.

1.2 — MOTIVACAO

A garrafa PET tem sido utilizada em grande escala na sociedade em que vivemos.
Ela nos gera inumeras vantagens se comparada com as embalagens de vidro, como menor custo
na fabricacdo, leveza, melhor resisténcia mecanica, além de ser é quimicamente inerte, além da
possiblidade de sua reciclagem, dentre outras caracteristicas.

O PET, ou Polietileno Tereftalato, € um polimero termoplastico, que foi
desenvolvido por dois quimicos britanicos Whinfield e Dickson em 1941, formado pela reagédo
entre o cido tereftalico e o etileno glicol, originando um polimero, termoplastico. Utiliza-se
principalmente na forma de fibras para tecelagem e em embalagens para bebidas.

A grande variedade de produtos que sdo produzidos através do PET mostra sua
elevada importéncia, principalmente no mercado de embalagens.

Sua relevancia na industria se da por possuir propriedades termoplasticas, isto &,

pode ser reprocessado diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacéo.
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Quando aquecidos a temperaturas e pressdes adequadas, esses plasticos amolecem, fundem e
podem ser novamente moldados produzindo novos produtos com novas atribuicoes.

Nos processos atuais se busca a cada dia o melhor rendimento de nossos
equipamentos e consequentemente de nossas empresas, evitando ao maximo os desperdicios.
Isso quer dizer que procuramos as menores perdas possiveis, como perdas de energia, tempo,
mé&o de obra ou matéria prima.

Inclinamo-nos, cada dia mais, na diminuicdo da quantidade de residuos gerados, ou
entdo, fazendo com que eles se tornem produtos com alguma utilidade. Porém, na industria de
reciclagem, uma fracdo do PET apresenta tamanho ndo apropriado para o processo de
pelletizacdo o qual transforma o material reciclado do PET em pequenas esferas que
posteriormente produzem as pré-formas da inddstria de embalagens, tornando este material

descartavel.

1.3-OBJETIVOS GERAIS DEFINIDOS

Este trabalho tem como objetivo aprofundar os estudos relacionados a polimeros,
em especial a fracdo do PET reciclado que apresenta tamanho de particulas inadequado a
pelletizacdo, dando novas aplicacbes a estas parcelas de materiais que inicialmente néo

apresentavam uma ampla aplica¢do no mercado.

1.4 - METODOLOGIA DEFINIDA

Foi notado que ao ser reciclado, uma parcela deste PET apresenta um tamanho
inadequado para a pelletizacdo o que os tornava um rejeito da reciclagem. Desta forma este
residuo inicialmente ndo teria utilidade nem aproveitamento em larga escala. Tendo em vista
este fato no trabalho seré feito experimentos a fim de determinar uma colocacéo deste material

novamente no mercado, dando a ele uma utilidade e gerando renda.
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O PET seré prensado em temperaturas entre 70 °C e 150 °C e 30 MPa de presséo,
com a finalidade de obter amostras que serdo avaliadas em parametros como: densidade,

porosidade, absorcdo de agua e dureza.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBIOGRAFICA

O presente referencial tedrico oferece uma visdo ampla a respeito de polimeros,
possibilitando a compreensdo de sua aquisic¢ao, formacdo, caracteristicas estruturais, processos
de fabricacdo e seu reaproveitamento. Com isso, serd mostrado suas aplicaces na sociedade
moderna com seus papeis mais diversos que comeca em uma simples embalagem e chega aos
grandes meios de transporte como sendo itens e acessorios. Logo apds, falaremos sobre os
processos de pelletizacdo e sinterizacdo, processos estes que sdo usados na reciclagem.

2.1 — POLIMEROS

De acordo com Alves (2014), polimeros (do grego poli, “muitas”; meros, “partes”)
que significa “muitas partes” ou entdo seu sinénimo mais conhecido como “plastico” (devido
sua alta conformabilidade observado nos processos de sua fabricacdo) sdo macromoléculas
(moléculas de alta massa molar) formadas pela unido de um conjunto de moléculas menores
(mondmeros) através do processo chamado de polimerizagcdo com uma unidade de repeticdo da
cadeia polimérica chamada de mero. A variacdo do numero de monémeros, do nimero médio
de meros por cadeia e do tipo de ligacdo covalente, nos possibilita dividir os polimeros em trés
grandes classes: Plasticos, borrachas e fibras (CANEVAROLO, 2006).

As caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros séo totalmente dependentes de sua
massa molar, ou seja, do comprimento da molécula. Esse comprimento molecular é muito
variavel o que nos possibilita uma imensa variagdo em suas propriedades. A variacdo de massa
molar em relacdo as propriedades do material normalmente é afetada de maneira assintética,
isto é, moléculas pequenas tendem a sofrer maior alteracdo em suas propriedades fisicas em
comparagdo com as moléculas maiores onde essa variacdo tende a diminuir como mostra a
figura 1 (CANEVAROLO, 2006). Essa grande variagdo no tamanho das moléculas nos permite
produzir varios produtos com caracteristicas diferentes, procurando atender as necessidades

técnicas de cada aplicacdo ou técnica de processamento.
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Figura 1: Variacdo de uma dada propriedade do polimero como funcdo de sua massa molar.
Fonte: CANEVAROLO, 2006.

E importante destacar que nem todos 0s compostos com baixa massa molar geram
polimeros. Para ocorrer sua sintese é necessario que um mondémero se ligue a no minimo dois
outros mondmeros fazendo a reacdo de polimerizacdo. Esse nimero minimo de pontos reativos
por molécula é chamado de funcionalidade.

De acordo com Canevarolo (2006) moléculas com dois ou mais grupos funcionais

reativos podem, em condicgdes propicias, reagir e formar uma macromolécula (polimero).

Exemplo: Glicol + Diacido —— Poliéster + Agua

0., R 0 HO. R .-~ OH
f' C - CJ CH- A CH
o e ™
HO L OH + H
Diacido Glicol (didlcool) -
O.‘ .
e
e
-
HO . - OH
“CH
e - o ‘\‘x
T H H + H H
Ester Agua

Figura 2: Reagdo do Didcido com Glicol formando um Ester mais dgua. Fonte: CANEVAROLO, 2006.
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A figura 2 apresenta a reacdo entre um diacido e um glicol tendo como resultado
uma molécula de éster e uma molécula de agua. Na reacdo foi consumido apenas um grupo
funcional de cada reagente, sobrando na molécula resultante da reacdo (éster) outros grupos
funcionais que ainda podem reagir, com a possibilidade de uma molécula final ainda maior. O
outro subproduto é a molécula de agua, a qual deve ser eliminada no processo de polimerizag&o.

Os polimeros sdo normalmente obtidos através da matéria-prima petroquimica,
sendo um dos produtos finais do refinamento e da reforma do 6leo cru (petréleo). Outra forma
de se obter os polimeros é através do carvdo mineral e alguns produtos naturais (como a
celulose, o latex, o 6leo de mamona, o 6leo de soja) (Canevarolo, 2006).

Devido a grande variedade de polimeros, tornou-se necessario subdividi-los em
quatro classificagdes, isto &, quanto a estrutura quimica, ao seu método de preparagdo, as suas
caracteristicas tecnoldgicas, e quanto ao seu comportamento mecanico. No trabalho foi dado
énfase apenas as classificagdes relevantes ao PET, que é o objeto de estudo deste trabalho.

Para Canevarolo (2006) o PET € um polimero de cadeia heterogénea, ou seja, em
sua cadeia principal além do carbono ele possui outro dtomo (oxigénio), conhecido por
heteroatomo. Classificado como poliésteres possui ligacdo caracteristica -CO-O- (éster) sendo
um termoplastico.

Canevarolo (2006) também diz que a segunda forma de classificar os polimeros é
guanto ao comportamento mecanico. Os polimeros podem ser classificados em duas categorias
principais: termoplasticos e termofixos (ou termorrigido ou termoendurecido), sendo o
primeiro, materiais que se tornam menos rigidos quando aquecidos ou com aumento de pressao
sendo que essa transformacdo fisica é reversivel e onde encontramos o PET e o segundo,
materiais que amolecem apenas uma vez ao serem aguecidos e sofrem uma transformacéo
quimica irreversivel. Em ambas as categorias é importante destacar os aditivos, estes sdo
adicionados para mudar algumas propriedades diferenciando os produtos finais na busca de
caracteristicas especificas, variando suas propriedades fisico-quimicas e também sua aparéncia.

Os processos de fabricacdo da atualidade sdo divididos de acordo com as
classificacbes de termopléstico e termofixos. Na classificagdo de termoplésticos temos o
processamento por injecdo, a modelagem por extrusdo e a modelagem por insuflacdo, ja os
termofixos temos modelagem por compresséo e por transferéncia (SHACKELFORD, 2008).

Quanto ao meétodo de preparagdo podemos dividir em adigdo e condensacéo, estes

serdo explicados no topico 2.2 de polimerizagéo.
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Em relacdo ao desempenho mecénico é levado em conta o desempenho do polimero
qguando usado em um item ou peca. Sendo dividida em termoplasticos convencionais,
termoplasticos especiais, termoplasticos de engenharia e termoplasticos de engenharia
especiais. O PET encontra-se na divisdo de termoplésticos de engenharia, onde possui bom
desempenho para aplicagcbes em dispositivos mecanicos, com alta resisténcia (rigidez), boa
tenacidade e excelente estabilidade dimensional. De acordo com Canevarolo (2006) outras
formas sdo encontradas onde a classificacdo quanto ao desempenho mecéanico sdo:
termoplasticos convencionais, onde esta concentrado aproximadamente 90% da produgdo total
de polimeros no mundo e s&o polimeros de baixo custo; termopléasticos especiais, que possuem
Custo um pouco superior aos convencionais, porem com algumas caracteristicas melhoradas, e
por fim os termoplasticos de engenharia especiais, que possuem grandes quantidades de anéis
aromaticos na cadeia principal, aumentando a estabilidade térmica acima de 150°C e sendo
aplicados em altas temperaturas.

2.2 - POLIMERIZACAO

A discussdo inicial é dada através do processo de polimerizacédo que no geral ocorre
por crescimento de cadeia (polimerizacdo por adicdo) ou crescimento em estagios
(polimerizagdo por condensacgéo).

A polimerizacdo é a reacdo ou conjunto de reacdes quimicas pelo qual moléculas
pequenas (mondmeros) se juntam na formacédo de moléculas maiores (polimeros). Dividida em
varidveis primarias e secundarias de acordo com o grau de importancia e sua influéncia na
qualidade do produto final, a temperatura de reacéo, pressao, tempo, presenca e tipo de iniciador
e agitacdo sdo consideradas as varidveis primarias, e o tipo de inibidor, de retardador,
catalisador, controlador de massa molar, de quantidade de reagentes e demais agentes
especificos, sdo considerados as variaveis secundarias.

De acordo com CANEVAROLO (2006) os processos de polimerizacdo sao
classificados de acordo com: numero de mondmeros, tipos de reacdo quimica, cinética de
polimerizacgdo e o tipo de arranjo fisico.

O nmero de monGmeros € 0 processo em que um ou mais monémeros podem ser
polimerizados ao mesmo tempo, sendo homopolimerizacdo, copolimerizacdo e

terpolimerizagdo, quando temos um dois ou trés monémeros envolvidos sucessivamente.
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Em relagdo ao tipo de reacdo quimica usada para a producdo de uma nova ligacéo,
podemos ter: adicdo eténica (para producédo do polietileno), esterificacdo (poliéster), amidacéao
(poliamida), acetilagdo (acetato de celulose) e outras.

Na cinética de polimerizacdo envolve o tipo de cinética envolvida durante as
reacOes de polimerizagéo, sendo: polimerizagdo em etapas (ou policondensagéo), polimerizacéo
em cadeia (ou poliadicdo) e polimerizacdo com abertura do anel.

Por altimo temos a classificacdo pelo tipo de arranjo fisico, que dependem do tipo
de materiais usados durante a polimerizacdo, além do monémero, 0 processo pode ser
homogéneo (em massa e em solucdo) ou heterogéneo (suspenséo e emulséo).

A polimerizacdo em etapas, € 0 processo que consiste na condensacao sucessivas
de grupos funcionais reativos existentes nas moléculas iniciais, aumentando seu tamanho até
atingirem uma cadeia de tamanho polimérica. Nesse processo de polimerizacdo 0s grupos
funcionais sdo condensados sucessivas vezes eliminado as moléculas de baixa massa molar, 0s
materiais iniciais reagem entre si, a massa molar aumenta com o tempo de reacdo e ndo ha
necessidade da adicdo de iniciadores para comecar a reacao.

Outra importante forma de polimerizacao € a polimerizacdo em cadeia, ela consiste
na formacdo de uma cadeia polimérica completa a partir da instabilidade da dupla ligacdo de
um mondmero ligando-se a outros mondmeros de dupla ligagdo também instaveis. Durante o
processo ocorre a abertura de uma dupla ligacdo formando duas ligacdes simples, esse € um
processo exotérmico onde ha a liberacdo de energia. Apds a ruptura da dupla ligacdo é
necessario que exista pelo menos uma instauracdo reativa na molécula. Caso essa reacdo seja
entre carbonos sao gerados polimeros de cadeia carbbnica, caso contrario havera o surgimento
de um polimero de cadeia heterogénea. Outro fato importante é que a reacdo ocorre através do
processo de iniciacdo, onde é gerado o centro ativo, posteriormente a propagacdo onde a cadeia
cresce com a transferéncia do centro ativo de mondémero a mondmero, e por fim, ocorre o
termino onde se da o desaparecimento do centro ativo.

A polimerizacdo por abertura de anel parte-se de um monémero em forma de um
anel. Através da abertura deste anel tem-se a geragdo de uma bifuncionalidade que, se reagir
consigo mesma varias vezes, formara uma cadeia polimérica.

De acordo com CANEVAROLO (2006) o processo de polimerizacdo é formado
basicamente pelo método de crescimento de cadeia, ou polimerizacao por adi¢do, que envolve
uma reacao rapida entre cadeias de mondmeros quimicamente ativados obtendo com resultado

final a soma dos mondmeros sem perda de massa, ou entdo pelo método de crescimento em
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estagios, ou polimerizacdo por condensacdo, que envolve reagdes quimicas individuais entre
pares de mondmeros com a eliminacdo de moléculas de baixo peso molecular originarios da
reacao de grupos funcionais reativos, sendo um processo muito mais lento.

Para que ocorra a unido entre moléculas de monémeros na formacéao de polimeros,
um fato a ser destacado é a presenca de sitios reativos, que sdo moléculas de dupla ligagdo no
crescimento em cadeia que possuem de ligagdes covalentes correspondendo a um par de
elétrons compartilhados entre atomos adjacentes causando uma atracdo matua entre eles, ou
entdo, grupos funcionais reativos no crescimento em estagios.

A reacéo por crescimento de cadeia transforma uma ligacéo dupla de um monémero
em uma ligacdo simples de um mero. Os dois elétrons que restam fazem unido com os meros
adjacentes formando uma grande cadeia de meros que é usualmente chamada de polimeros.
Essa reacdo comeca atraveés de um iniciador (radical livre), este possui um elétron néo-
emparelhado que converte a ligacdo dupla em ligacdo simples. O elétron que possui a ligacéo
simples reage com um monomero para manter sua estabilidade e consequentemente aumentar
0 tamanho da cadeia. Essa reacdo continua indeterminadamente sendo limitada apenas pela
disponibilidade de monémeros nao-reagidos.

No crescimento em estdgio usaremos a molécula de etilenoglicol e &cido
tereftalatico para sua representacdo (Figura 3). O processo ocorre quando acidos dicarboxilicos
e dialcodis formam um novo grupo funcional (ester neste caso) com eliminacdo de uma
molécula pequena, neste caso agua. O tempo desse processo € superior ao processo de
crescimento de cadeia. Esse tipo de crescimento € também descrito por polimerizagdo por
condensacao.

9 0]

> : : . \ V4
n CH,—CH, + nHOOC( COOH —= C C CH,
|2 2 H,0 Vi \ 2
OH OH O O—CH,

acido tereftalico n

etilenoglicol
politereftalato de etileno (PET)

Figura 3: Crescimento em estagio do politereftalato de etileno (PET) Fonte: PIATTI e RODRIGUES
2005.
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2.3 - TEMPERATURAS DE TRANSICAO CARACTERISTICAS EM POLIMEROS

A temperatura exerce uma enorme funcéo em relacéo as caracteristicas fisicas dos
polimeros, pois esté relacionado com a mobilidade de uma cadeia polimérica. As mais diversas
caracteristicas podem ser encontradas nos plasticos, duro e fragil, borrachoso e tenaz ou um
fluido viscoso. H& uma relacdo direta entre temperatura e agitacdo das moléculas sendo que
qguanto maior é a temperatura maior € essa agitacdo. Esse conhecimento é de extrema
importancia para uma melhor compreensdo de como utilizar, construir e definir novas
funcionalidades para os polimeros.

No geral existem trés temperaturas de grande importancia relacionadas aos
polimeros: transicdo vitrea, fusdo cristalina e cristalizacéo.

A temperatura de transi¢do vitrea ou Tg é citada de acordo com CANEVAROLO
(2006) como o valor médio da faixa de temperatura que, durante o aquecimento de um material
polimérico de uma temperatura muito baixa para valores mais altos, permite que as cadeias
poliméricas da fase amorfa adquiram mobilidade, ou seja, adquiram a possibilidade de mudanca
de conformacdo. Com isso, é possivel notar que em temperaturas abaixo da Tg o polimero nédo
possui energia interna suficiente para permitir o deslocamento de uma cadeia em relacdo a outra
por mudangas conformacionais, possuindo uma caracteristica vitrea, ou seja, dura, rigida e
quebradico como o vidro.

De maneira mais clara é possivel dizer que a temperatura de transicdo vitrea, é a
temperatura para que haja movimento das cadeias poliméricas, fazendo com que o material
passe do estado solido para o borrachoso, permitindo que as cadeias deslizem umas sobre as
outras quando uma forca é aplicada. Um exemplo que pode ser dado é usar o ferro de passar
roupas em um tecido polimérico, este é aquecido a temperaturas acima do Tg, de modo que
suas fibras se tornem borrahosas.

A segunda temperatura é conhecida como temperatura de fusdo cristalina ou Tm,
(CANEVAROLO, 2006) ela ¢ citada como valor médio da faixa de temperatura onde, ao sofrer
aguecimento, desvanecem as regides cristalinas com a fusdo dos cristalinos. A energia
necessaria para as juncgdes intermoleculares secundarias € vencida no ponto de Tm, isso
acontece com a destruicdo da estrutura regular de empacotamento, com a mudanca do estado
borrachoso para o estado viscoso (fundido). Essa transicdo ocorre apenas na fase cristalina,
sendo assim, somente é aplicada para polimeros semicristalinos e afeta as variaveis, tais como

volume especifico, entalpia, etc.
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A variacdo do volume especifico é bastante utilizada para determinar
experimentalmente as temperaturas de transi¢do citadas anteriormente, pois sabemos que essa
propriedade mede o volume total ocupado pelas cadeias poliméricas. A variacdo de uma
temperatura possui uma relagdo linear com o volume devido a expansao térmica, salvo em casos
em que ocorra alguma modificagcdo que impeca a mobilidade do sistema fazendo com que
ocorra um mecanismo de expansao diferente. Os polimeros sdo divididos em dois grandes
grupos diferenciados por seus comportamentos caracteristicos de maneira a simplificar a

analise, estes sdo: amorfos e semicristalinos. Os comportamentos séo citados na figura 4.
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Figura 4: Variagdo do volume especifico com o aumento da temperatura mostrando as faixas de
temperatura em que ocorrem as transicdes Tg e Tm. Fonte: CANEVAROLO, 2006.

A figura 4 mostra um aumento na temperatura de maneira constante em relagéo ao
volume especifico, tornando visivel o aumento gradativo da mobilidade, refletindo-se em uma
expansdo térmica linear. Outro fato importante € notado quando a curva passa pelo ponto Tg
sofrendo uma inclinacdo, ou seja, ha um aumento gradativo da mobilidade das cadeias,

mantendo a expansédo térmica linear, porém com uma taxa maior. Aumentando ainda mais a
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temperatura a partir do Tg, chegard a um ponto onde a energia sera suficiente para fundir os
cristalinos presentes na massa polimérica. Os cristais sdo fundidos e se somam fazendo com
que o volume do polimero aumente pouco a pouco. A existéncia de cristais de diversos
tamanhos e com caracteristicas diferentes (devido ao PET n&o ser um material puro e de baixa
massa molar) faz com que exista uma faixa de temperatura ideal para serem fundidos, e com
isso 0 aumento de volume ja citado. Logo apos a faixa de fusdo, o polimero estard no estado
fundido, e com isso a mobilidade de suas cadeias polimericas sera maior.

A terceira e ultima temperatura é chamada de temperatura de cristaliza¢do ou Tc,
(CANEVAROLDO, 2006) ela esta localizada entre a temperatura de transicdo vitrea Tg e a

temperatura de fuséo cristalina Tm como mostra na figura 5.

Faixa de cristalizagao

A _ 7
| |
——— ! - |
1 & -
c . f |
E ~ . ) [ 1 f :
< | Fusaoecristalizagdodeum =/ ;
3 polimero semicristalino L A :
= .-": ,,’? ' |
g ' x‘l. . - !
o / e
w - = i
r]
E = 1
=2 ! l
o i
o . i
! | 1 I
! I I
| i t
y i
Tg Te Tm
Temperatura (°C}

Figura 5: Variagao do volume especifico durante um ciclo térmico de aquecimento e resfriamento de
um polimero semicristalino, mostrando a faixa de temperatura em que ocorre a cristalizacdo. Fonte:
CANEVAROLO, 2006.

No processo de resfriamento de um polimero semicristalino que esteve no estado
fundido, ou seja, com temperaturas acima de Tm, é encontrado uma faixa de temperatura onde

a massa polimérica fundida comeca a se cristalizar e formar uma estrutura cristalina, essa faixa
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é chamada de faixa de cristalizacdo, dentro dessa faixa é encontrado a temperatura de
cristalizacdo (Tc). Essa faixa contempla um nimero grande de cadeias poliméricas que se
organizam espacialmente de forma regular formando cadeias em diversos pontos no polimero
(CANEVAROLDO, 2006).

Esse processo de cristalizacdo pode ocorrer de duas formas, sendo elas isotérmica
ou dinamica. A forma isotérmica ocorre quando ha uma diminuicéo abrupta de temperatura até
o valor de Tc, depois estabilizada e mantida constante até terminar o processo de cristalizagéo.
Ja a forma dindmica acontece quando a temperatura diminui de maneira constante e com a
cristalizacdo dentro de uma faixa de temperatura (CANEVAROLO, 2006).

Quando questionado sobre a cristalinidade do PET € importante se atentar para o
seu processo de formacéo, sendo que ele pode ser feito de duas maneiras. No artigo publicado
na Revista Eletronica de Materiais e Processos em 2008 como Estudo da cristalizagéo a frio
do poli (tereftalato de etileno) (PET) para producéo de embalagens (M. S. Rabello e R. M. R.
Wellen, 2008) diz: “de acordo com as condic¢Oes de resfriamento a partir do estado fundido
durante o processamento, o produto pode ser obtido no estado amorfo (com pouca ou nenhuma
cristalinidade) ou no estado semicristalino. Vale a regra geral de que resfriamento brusco, como
utilizado na injecdo de pré-formas em molde gelado, leva a obtencdo de produtos amorfo
enquanto que em resfriamento lento, como na injecdo em molde quente, o produto obtido é

semicristalino”. Esses estados sdo faceis de serem verificados na figura 6.

Figura 6: Pré-formas de PET amorfa, parcialmente cristalina e cristalina (da esquerda para direita).
Fonte: Estudo da cristalizacdo a frio do poli (tereftalato de etileno) (PET) para produgdo de
embalagens M. S. Rabello e R. M. R. Wellen, 2008.
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CANEVAROLO (2006) diz que as temperaturas de uso do PET na engenharia séo
muito menores que a temperatura de fusdo cristalina (Tm), ou seja, Tuso << Tm, podendo ser
usados a temperaturas de no maximo 100 °C abaixo de Tm.

A fragéo cristalina do PET varia de acordo com o0 seu processo de fabricacdo e as
temperaras atingidas em seu aquecimento e resfriamento. Um PET comum possui a
cristalinidade em torno de 50% (BECKER, 2016). Na tabela 1 é possivel observar as
caracteristicas do mero, Tg e Tm de alguns polimeros.
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Tabela 1: Caracteristicas de alguns polimeros. Fonte: CANEVAROLO, 2006.

Um dltimo fato importante a se destacar ¢ a viscosidade dos polimeros, onde pode

ser classificado em trés estados: vitreo, borrachoso e viscoso.
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O estado vitreo ocorre em temperaturas inferiores a temperatura Tg. Neste estado o
polimero armazena em sua cadeia polimérica menor quantidade de energia, sendo esta
insuficiente para apresentar mobilidade, e tornando o polimero rigido e fragil. No estado
borrachoso a temperatura esta entre Tg e Tm. O polimero comega a ganhar mobilidade a medida
que seu nivel energético aumenta. Por Gltimo o estado viscoso é quando a temperatura é superior
a Tm, neste estado o polimero possui energia suficiente para estar fundido e apresenta em toda
a sua cadeia polimérica (CANEVAROLO, 2006). A figura 7 apresenta 0 comportamento fisico-

quimico de um polimero como funcdo de sua massa molar e as temperaturas Tg e Tm.

Borrachoso

Liquido
maovel
Plastico tenaz

Temperatura

Plastico semicristalino

Solido cristalino

| 3 5 Iy
Log (Massa Molar)

Figura 7: Comportamento fisico-quimico de um polimero como func¢do de sua massa molar e das
temperaturas caracteristicas, Tg e Tm. Fonte: CANEVAROLO, 2006.

2.4 — SINTERIZACAO

No artigo “Um estudo tedrico sobre a sinterizacdo na metalurgia do p6” por
BRITO, MEDEIROS e LOURENCO (2007) a sinterizag&o € um processo fisico, termicamente

ativado em que um conjunto de particulas em contato mutuo de um determinado material,
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transforma-se em um corpo integro e de maior resisténcia mecanica, podendo, inclusive, torna-
se totalmente denso.

BRITO, MEDEIROS e LOURENCO (2007) falam sobre algumas técnicas para
efetuar a o processo de sinterizagdo que consistem em: forno resistivo € o mais comum, utiliza-
se uma amostra, e com uma baixa taxa de aquecimento e resfriamento; por auxilio de pressdo
temperatura e pressdo, onde a temperatura faz com que ocorra 0 aumento de transporte do
material e a pressdo intensifica esse transporte); sinterizacdo reativa ocorre reacdo dos materiais
utilizados; micro-ondas (aquecimento); laser (aquecimento); plasma gas, é necessario expor a
amostra sob sintetizacdo a um plasma inerte ou reativo.

No presente trabalho o processo de sinterizacao utilizado sera utilizando uma prensa
embutidora que consiste na variacdo da temperatura e pressdo na obtencdo de um corpo de

prova.

2.5— RECICLAGEM DO PET

O PET é um plastico muito utilizado na sociedade moderna, sua importancia é
reconhecida quando falamos em suas propriedades, tais como: resisténcia mecanica e leveza.
Tudo isso, aliado a um produto altamente reciclavel, mudancas em sua utilizacdo e de baixo
custo ressalta sua importancia no mercado atual. Porém, mesmo com tantas caracteristicas
favoraveis, temos que pensar que sua degradabilidade juntamente a baixa densidade fazem com
que ocupem vastos espacos no ambiente por longos periodos.

A reciclagem € uma das solucBes encontradas para amenizar os problemas gerados
pelo descarte do PET, diminuir a extracdo dos materiais necessarios para a sua formacéo (acido
tereftalico e etileno glicol), e reaproveitando esse material.

O processo de reciclagem foi descrevido de acordo com os fatos observados na
empresa AGPlast. A reciclagem se inicia na chegada do residuo a ser reciclado na industria de
reciclagem. No primeiro momento, esse material é previamente separado e selecionado de
acordo com o tipo de material, cor e qualidade. Esse processo pode ser feito na compra do
material ou entdo de maneira manual. Apds a separagéo por cores de PET ele € encaminhado
para a remocao de tampas e rétulos, os quais ndo fazem parte do processo, sendo separados para
outra utilizagdo. Entdo o PET é triturado, moido e lavado vérias vezes retirando todas as

impurezas para se obter um produto final de boa qualidade. Ja lavado e limpo o material é
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secado através de uma secadora, onde hélices a altas rotacdes retiram toda a 4gua que possa
haver no material. Feito todo esse processo o0 PET é dividido pelo tamanho de particula obtida,
sendo o tamanho maior o objetivo da reciclagem, e o0 pé restante o objeto de estudo deste

trabalho.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

Este capitulo terd como principal objetivo referenciar o processo completo do
experimento, bem como todos os passos, técnicas, maquinario e materiais utilizados para

fabricacdo e obtencdo dos resultados.

3.1 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O material utilizado nos experimentos é o refugo da industria de reciclagem de PET
adquirido naempresa AG Plast, ele nada mais é que o PET em pd, que no processo de fabricacéo
e através da reciclagem ndo possui utilidade para empresa e por isso € descartado. Diariamente
sdo gerados em média 700 Kg desse material que fica estocado e repassado aos interessados. A

figura 8 mostra melhor o material utilizado no experimento.

Figura 8: Residuo proveniente do material reciclado do PET ndo utilizado pela industria estudada.
Fonte: Autor.

O experimento seréa realizado por meio de uma Prensa Embutidora Modelo EFD40

da marca Fortel (figuras 9 e 10) onde é possivel fazer corpos de prova de diametros constantes
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e alturas variaveis variando alguns pardmetros. Os componentes desse sistema serdo citados a
sequir:

- Um sistema digital de controle de comando permite atribuir um tempo de
embutimento, tempo de refrigeracdo, tempo de resfriamento e controle de temperatura por
termopar;

- Um sistema hidraulico fechado composto por uma alavanca que quando
movimentada é possivel aplicar uma pressao que atuara no anteparo inferior dentro da maquina
para fabricar o corpo de prova;

- Um man6metro onde é possivel verificar a pressao instantanea do sistema, e com
isso é possivel acionar a alavanca para manter a pressao do sistema sempre constante caso seja
necessario;

- Uma valvula hidréulica de pressdo e alivio, para movimentar o anteparo inferior
do conjunto hidraulico;

- Um anteparo superior para fechar o orificio de fabricagdo do corpo de prova;

- Uma trava rosqueada para fixar o anteparo e tornar possivel a aplicacdo da forca

de baixo para cima;

Figura 9: Prensa Embutidora modelo EFD40 da marca Fortel. Fonte: Autor.
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Figura 10: Detalhe para o orificio de fabricagao do corpo de prova e seus componentes de
travamento. Fonte: Autor.

O outro equipamento utilizado para efetuar as medicdes foi a balanca eletronica da
marca BEL (figura 11).

Figura 11: Balanga eletrdnica. Fonte: Autor.
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3.2—-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para validagdo experimental e objetivando melhores resultados do processo como
um todo, os experimentos foram realizados no laboratério de metalografia da Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora, onde é possivel maior controle dos
processos através de seus equipamentos.

Os ensaios realizados tém por objetivo identificar algumas caracteristicas do
material residual do PET em questdo, para determinar suas possiveis aplicacdes. Os ensaios
realizados foram: tentativa de fabricacdo do corpo de prova, ensaio de absorcdo de agua,

processo de lixamento, ensaio de dureza.

3.2.1 - PROCESSO DE FABRICACAO

O ensaio de processo de fabricacdo tem como objetivo identificar a possiblidade de
dar forma ao material (PET), variando a temperatura, tempo e mantendo a presséo constante. O
processo de fabricacdo foi dividido em dois tipos de experimentos, sendo aqui tratados como
experimento 1 e experimento 2 para facilitar a compreenséo e posteriormente comparados entre
si. Os corpos de prova do experimento 1 foram fabricados sem um controle da quantidade de
material adicionado ao processo, sendo sua coleta feita através de uma marcacdo visual no
recipiente de coleta, por esse motivo foi possivel constatar que houve uma variagdo em suas
caracteristicas dimensionais. J& no experimento 2, houve um maior controle quanto quantidade
de massa das amostras a serem fabricadas, permanecendo sempre constantes na quantidade de
20 gramas.

O processo de fabricagéo utilizado para obter os corpos de provas dos experimentos
1 e 2 sd0 0S Mesmos e por isso sera relatado apenas uma vez. Apos ser coletado a quantidade
de material do corpo de prova, seja através do recipiente de coleta (experimento 1) ou entéo
inicialmente pesado e logo ap6s coletado (experimento 2) o residuo é levado para a prensa
embutidora onde sua temperatura maxima, tempo de aquecimento e tempo de resfriamento sdo

pré-selecionados no sistema digital de controle de comando, logo ap0ds sdo prensados por meio
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da alavanca manual objetivando manter a pressdo constate durante todo o experimento. As

varidveis dos processos realizados estdo na tabela 2 e 3 abaixo de acordo com cada experimento

sendo essas as configuracdes inicias da maquina para realizar a fabricagcdo dos corpos de prova.

Amostra Tempo 1 Tempo 2 Temperatura 1 (°C) | Temperatura 2 (°C) | Pressdo (MPa)
1 14'00" 5'00" 43 150 30
2 14'00" 5'00" 43 150 30
3 13'00" 5'00" 43 130 30
4 13'00" 5'00" 43 130 30
5 12'00" 5'00" 43 110 30
6 12'00" 5'00" 43 110 30
7 10'00" 5'00" 43 90 30
8 10'00" 5'00" 43 90 30
Tabela 2: Valores pré-determinados para o experimento 1. Fonte: Autor.
Amostra | Tempol | Tempo2 | Tempo 3 Temp;rca)tura 1 Temp;rca)tura 2 Pressdo (MPa)
1 14'00" 3'00" 2'00" 39 150 30
2 11'00" 3'00" 3'15" 39 130 30
3 8'00" 3'00" 2'30" 39 110 30
4 7'00" 3'00" 2'50" 39 90 30

Tabela 3: Valores pré-determinados para o experimento 2. Fonte: Autor.

As tabelas 1 e 2 acima demostram os valores programados no sistema digital de

controle de comando, sendo o “Tempo 1” o tempo total de aquecimento, “Tempo 2” o tempo

total de resfriamento, “Tempo 3” o tempo em que a amostra permaneceu na temperatura

maxima programada, “Temperatura 1” a temperatura inicial do processo, “Temperatura 2” a

temperatura final e “Pressdo” o valor da pressdo que foi mantida constante.

Apos o material ser colocado no orificio de fabricagdo na Prensa Embutidora Fortel,

a mesma foi ligada e aquecida até a Temperatura 2, mantendo-se a pressdo constante, e depois

resfriada de acordo com o Tempo 2. O processo de aquecimento € linear, ou seja, devemos

programar um tempo em que seja possivel chegar a temperatura alvo e esse tempo deve constar

o0 tempo de permanéncia do corpo de prova na Temperatura 2.
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Um fato de grande importancia e que deve ser observado e relatado é que durante
0 experimento, para se manter a pressdo constante durante todo o processo, é necessario
pressionar a alavanca da prensa embutidora constante para baixo tornando instavel a exatidao

em relagcdo a manter a pressao constante durante todo o procedimento.

3.2.2 - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Logo apos a fabricacdo dos corpos de prova foi realizado o ensaio de absorcéo de
agua para identificar algumas das possiveis aplicacdes deste material polimérico. Para esse
ensaio 0s copos de prova produzidos foram pesados e depois imersos em um recipiente
contendo agua onde foram mantidos por vinte quatro horas. Logo apos eles sdo retirados da
agua e pesados novamente. Através da quantidade de agua absorvida em porcentagem (AA%)
e de sua transicao por dentro do volume do corpo de prova é possivel identificar a variacdo e o
percentual de absorcdo de agua. A norma utilizada no ensaio foi a Norma nacional NBR
13.818/1997: Placas Ceramicas para Revestimento — Especificacdo e Métodos de Ensaio
(descricéo dos parametros dos ensaios). Foi utilizado a formula 1 para calcular a quantidade de

agua absorvida e para comparar com produtos existentes no mercado: azulejos e porcelanatos.

Tu=™s 100 (1)

mg

AA% =

Onde:

AA% = quantidade de agua absorvida em porcentagem;
m,, = massa (mida;

ms = Mmassa Sseca.

3.2.3 - ENSAIO DE LIXAMENTO

Outro ensaio realizado foi o de lixamento, neste procedimento 0s corpos de prova
foram submetidos a um processo de acabamento utilizando lixas “d’agua” numero 360, 600 e

1200 em agua corrente, tendo em vista que essas sao lixas utilizadas em acabamentos metalicos
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e plasticos. Assim foi possivel identificar a resisténcia desses corpos de prova ao processo de
desbaste. Nesse ensaio a lixa foi molhada e os corpos de prova eram lixados com um movimento

constante até atingir o melhor acabamento possivel.

3.2.4 - ENSAIOS DE DUREZA

Foi realizado o ensaio de Dureza Brinell (HB) (figura 12) utilizando a norma
ASTMEL 10. Este ensaio tem como objetivo identificar a dureza do material através da
penetracdo de uma esfera de aco no material a ser testado. O procedimento do ensaio segue 0S
passos a seguir: uma pequena esfera de aco de didmetro “D” é comprimida por uma carga “F”
contra uma superficie plana, polida e limpa de um certo material por um determinado tempo
“t”, assim a esfera produz uma calota esférica de didmetro “d” e profundidade “P”. Esse ensaio
expressa a relacdo entre a carga aplicada pela area da calota esférica impressa no material

ensaiado conforme a equacao:

HB

op
 2D(D-+D? —d?) @)

Onde:

HB = Dureza Brinell;

P = carga aplicada;

D = didmetro da esfera de aco;

d = didmetro da calota esférica.
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Figura 12: Durébmetro de ensaio da Dureza de Brinell. Fonte: Autor.

Além do ensaio de dureza HB também foi realizado o ensaio de dureza de Rockwell
C (figura 9), que consiste em indentar o material sob teste com um cone de diamante ou
indentador de esfera de ago endurecido. O indentador é pressionado contra a superficie do
compor de prova com uma pré-carga F,, usualmente de 10 kgf. Quando o equilibrio é atingido,
um dispositivo indicativo com luz, que segue o movimento do indentador, responde &s
variacOes da profundidade de penetracdo € ajustado para a posicao zero.

Ainda com a pré-carga aplicada, uma segunda carga é introduzida, aumentando a
penetragdo. Atingindo novamente o equilibrio a carga é removida, mantendo-se a pré-carga. A
remoc&o da carga provoca uma recuperacao parcial, reduzindo a profundidade da penetragéo.
O aumento permanente na profundidade da penetracéo resultante da aplicagcdo e remocéao da
carga é usado para calcular o valor da dureza de Rockwell. A equacdo utilizada pela maquina

para efetuar os calculos e mostrar o resultado no visor é:
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HR= E—e 3)

Onde:

HR = Dureza Rockwell;

E = constante dependente do formado do endentador: 100 para diamante, 130 para
esfera de aco;

e = aumento permanente da profundidade de penetracdo devido & maior carga

aplicada em unidades de 0,002 mm.

i | 1

i =

|l| )

m
@\
m\\\

ulh

!

Figura 13: Durémetro de ensaio da Dureza de Rockwell. Fonte: Autor.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do presente capitulo serdo mostrados os resultados e graficos obtidos que
foram calculados através dos dados obtidos dos experimentos e ensaios. De posse desses
resultados, foi possivel analisar os valores obtidos, discutir os critérios para a tomada de
decisbes a respeito das possiveis aplicagdes mencionadas nas consideracdes iniciais e

determinar se é possivel utilizar esses produtos no mercado.

4.1 — ANALISE DO PROCESSO DE FABRICACAO

Essa etapa é fundamental para uma maior compreensdo dos resultados obtidos
através do processo de fabricacao dos corpos de prova. Nela sera possivel entender as variaces
das amostras com base em medicOes e pesagens. Um dos objetivos é de sempre trabalhar com
temperaturas inferiores ao Tm, buscando sempre melhores resultados utilizando menores
guantidades de energia.

A partir dos dados obtidos da tabela 2 do capitulo anterior foi possivel pesar, medir
e calcular os valores resultantes do processo de fabricacdo. As tabelas 4 e 5 referenciam os
resultados obtidos como: massa, didmetro, altura e volume. No experimento 2 (tabela 5) ¢ facil
identificar uma relacdo entre temperatura e volume, pois a0 aumentarmos a temperatura e
mantermos as outras variaveis constantes o valor da altura diminui (figura 14) e,

consequentemente o volume.

e vaiEe i | e Temperatura 2 Massa Diametro Altura Volume

(°9) (g) (mm) (mm) (cm?)
1 14'00" 5'00" 150 29,70 39,70 18,00 22,27
2 14'00" 5'00" 150 27,10 39,80 16,55 20,57
3 13'00" 5'00" 130 33,40 39,80 21,65 26,92
4 13'00" 5'00" 130 29,30 39,80 17,75 22,07
5 12'00" 5'00" 110 28,10 39,95 17,80 22,30
6 12'00" 5'00" 110 30,00 39,90 18,10 22,62
7 10'00" 5'00" 90 31,40 39,95 19,60 24,55
8 10'00" 5'00" 90 28,50 39,95 17,80 22,30

Tabela 4: Valores obtidos para o experimento 1. Fonte: Autor.
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Riegie] MR | e Temperatura 2 Massa Diametro Altura Volume
(°Q) (8) (mm) (mm) (cm?)
1 14'00" 2'00" 150 20,10 39,80 12,50 15,54
2 11'00" 3'15" 130 20,00 39,80 12,60 15,66
3 8'00" 2'30" 110 20,00 39,80 12,70 15,79
4 7'00" 2'50" 90 19,90 39,80 13,70 17,03

Tabela 5: Valores obtidos para o experimento 2. Fonte: Autor.

Um fato que pode ser observado na Tabela 5 é que a amostra 4 sofreu um empeno,

e por isso a altura e consequentemente a densidade mostraram diferencas em seus valores.
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Figura 14: Grafico Altura X Temperatura do experimento 2. Fonte: Autor.
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160

Além dos dados anteriores também foram calculados a densidade do PET

experimental e sua densidade relativa, esses valores estdo nas tabelas 6 e 7 a seguir, as tabelas

mostram os resultados das densidades do PET experimental e a densidade relativa através da

formula:
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__ DE %100
T 1,38

DR 4)

DR = Densidade relativa;

DE = Densidade do PET experimental.

A densidade média obtida no experimento 1 e o desvio padrdo das densidades
relativas foram de 1,295 e 0,026 respectivamente, enquanto que no experimento 2 foram de
1,251 e 0,031 respectivamente. Logo apo6s temos as figuras 15 e 16 que apresenta o
comportamento do corpo de prova com base na densidade relativa dos corpos de prova em

funcdo da variacdo da temperatura.

Aimesia | TEmEe | Teie? Temperatura 2 Densidade do PET geométrica Densidade
(°C) (g/cm3) relativa (%)

1 14'00" 5'00" 150 1,334 96,639

2 14'00" 5'00" 150 1,317 95,424

3 13'00" 5'00" 130 1,241 89,903

4 13'00" 5'00" 130 1,327 96,195

5 12'00" 5'00" 110 1,260 91,307

6 12'00" 5'00" 110 1,326 96,105

7 10'00" 5'00" 90 1,279 92,660

8 10'00" 5'00" 90 1,278 92,607

Tabela 6: Valores obtidos para o experimento 1. Fonte: Autor.

R | Temm i | TemEe? Temperatura 2 Densidade do PET geométrica Den§idade
(°C) (g/cm3) relativa (%)

1 14'00" 2'00" 150 1,293 93,696

2 11'00" 3'15" 130 1,277 92,536

3 8'00" 2'30" 110 1,266 91,739

4 7'00" 2'50" 90 1,168 84,638

Tabela 7: Valores obtidos para o experimento 2. Fonte: Autor.
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Figura 15: Densidade relativa X Temperatura do experimento 1. Fonte: Autor.
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Sabendo que a densidade tedrica do PET é de 1,38g/cm? (GESTIS DO IFA, 2007),
com base nos resultados obtidos e atraves dos graficos € possivel notar que com o aumento da
temperatura, chegamos mais préximo do valor real de densidade relativa em porcentagem.

Os graficos nos permitem entender que o processo de fabricacdo do material alvo
da reciclagem esté a temperaturas superiores as amostras ensaiadas com material residual.

O possivel resultado grafico deste experimento seria uma curva com o formato de
“S” onde inicialmente teriamos as caracteristicas de um grafico exponencial e seu final seria
uma curva logaritmica. Inicialmente teriamos valores baixos de temperatura e densidade
relativa, em seu meio cresceria de maneira brusca até uma certa faixa onde depois teria um
crescimento logaritmico. O grafico deve possuir essas caracteristicas pois ao aumentarmos a
temperatura, nos aproximamos do Tm onde o material estd completamente fundido e com a
densidade de 1,38g/cm3 (como é apresentado no gréfico 3 do capitulo 2), j& em temperaturas
mais baixas apresentam densidades variaveis pois o material esta longe da temperatura de fuséo
(Tm).

4.2 — ANALISE DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

A partir dos dados obtidos no processo de fabricacdo foi possivel identificar as
massas de cada corpo de prova. Na tabela 8 e 9 € mostrado a massa inicial (Peso Seco), final
(Peso Umido) e a porcentagem de absorcdo de agua (%AA) de cada corpo de prova, dos

experimentos 1 e 2, depois de emergidos em agua durante um periodo de vinte e quatro horas.

Amostra Temperatura 2 (°C) Peso 1 (g) Peso 2 (g) AP (g) AA%
1 150 29,70 30,00 0,30 1,00
2 150 27,10 27,50 0,40 1,46
3 130 33,40 34,10 0,70 2,05
4 130 29,30 29,70 0,40 1,35
5 110 28,10 28,90 0,80 2,77
6 110 30,00 30,50 0,50 1,64
7 90 31,40 32,20 0,80 2,48
8 90 28,50 29,20 0,70 2,40

Tabela 8: Valores obtidos para o experimento 1. Fonte: Autor.
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Amostra Temperatura 2 (°C) Peso 1 (g) Peso 2 (g) AP (g) AA%
1 150 20,10 20,50 0,40 1,95
2 130 20,00 20,60 0,60 2,91
3 110 20,00 20,60 0,60 2,91
4 90 19,90 20,70 0,80 3,86

Tabela 9: Valores obtidos para o experimento 2. Fonte: Autor.

A absorcdo da dgua nos corpos de prova € uma equacéo linear, onde a quantidade
de agua absorvida varia de acordo com a massa do corpo de prova, e essa quantidade de agua
em relacdo a massa do corpo varia entre 1 a 3% da massa do material sendo a média igual a
2,23 %. Os valores obtidos mostram que a quantidade de agua absorvida por quantidade de
material € muito baixa, ou seja, existe a possibilidade de utilizacdo em ambientes molhados.

Uma comparacdo pode ser feita com o percentual de absorcdo de dgua de outros
materiais utilizados em acabamentos internos. Normalmente sdo usadas as placas ceramicas
(chamadas de porcelanatos e azulejos), que possuem os coeficientes como mostrado na tabela
10.

Tipos de produtos Percentual Maximo de Absorgao de dgua (%)
Porcelanatos 0a0.5
Grés 0,5a3
Semi-Grés 3,0a6
Semi-porosos 3,0a10
Porosos Acima de 10

Tabela 10: Tipo de produtos relacionados com o seu percentual maximo de absorgdo de dgua (%).
Fonte: Inmetro — Revestimentos ceramicos (pisos e azulejos). Fonte: Autor.

De acordo com os resultados obtidos do residuo estudado podemos compara-lo com

o0 indice de absorcdo do Grés que possui diversas aplicaces de acabamento em uma casa.

4.3 — ANALISE DO ENSAIO DE LIXAMENTO

O ensaio de lixamento teve como objetivo identificar se era possivel melhorar o

acabamento superficial dos corpos de prova. Esse ensaio nos remete a entender a viabilidade
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em aplicacGes como a drywall ou outra qualquer que necessite desse tipo acabamento liso, ja
gue nesses casos 0 acabamento superficial é de extrema importancia para o produto. A tabela
11 avalia a temperatura em que 0S corpos de prova sdao ou nao capazes de sofrer esse tipo de

processo.

Amostra Temperatura 2 (°C) Capacidade
150 Sim
2 130 Sim
3 110 Sim
4 90 Nao

Tabela 11: Capacidade do corpo de prova sofrer o processo de lixamento em relacdo a temperatura
final. Fonte: Autor.

O resultado desse ensaio é descrito na tabela 11 acima onde notamos que apenas
amostras acima da temperatura de 90 °C foram capazes de suportar o processo de lixamento e,
portanto, para aplicacGes de acabamentos em que buscamos superficies lizas devemos utilizar

0 material residual fabricado com temperaturas de 110 °C ou mais.

4.4 — ANALISE DO ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza de Brinell foi realizado, porém como o corpo de prova apresenta
uma descontinuidade por todo o seu volume devido a jungdo dos varios pedacos residuais do
PET, ndo foi possivel observar o resultado no visor do aparelho, tornando, assim, o ensaio
invalido.

Os corpos de prova quando ensaiados na dureza de Rockwell C obtiveram
resultados que variam entre 3 e 10 HR, o que significa que a escala do ensaio esta incompativel
com o material em estudo, nessa escala séo estudados materiais como: a¢o, titanio, acos com
camada endurecida profunda.

Uma proposta seria realizar o ensaio de dureza de Rockwell F onde de acordo com
a tese de doutorado de Marcio Cleto Soares de Moura apresenta um valor de aproximadamente
86,6 HRF.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 — CONCLUSOES

Como pdde ser observado pelo exposto no capitulo anterior, os métodos utilizados
para determinar as propriedades do material, bem como o estudo de suas aplicagdes mostraram
que para o residuo do PET existe uma enorme aplicabilidade nas mais diversas areas, inclusive
como drywall.

As melhores caracteristicas apresentadas pelo residuo do PET no processo de
fabricacdo foram em temperaturas que variam entre 110 °C a 150 °C onde constatamos uma
densidade relativa proxima a densidade real do PET porém com um menor custo enérgico na
producdo do material, ja que ndo chegamos a ultrapassar a temperatura Tm e obtivemos uma
densidade relativa de 96,939% a uma temperatura de 150 °C. Nos processos de lixamento e
absorcdo de agua foi verificado a possibilidade de efetuar o lixamento e também relacdo ao
percentual maximo de absorcdo de agua ser comparado ao Grés (um tipo de revestimento em
acabamentos na construcdo civil).

No geral os resultados foram satisfatorios, seu processo de fabricacdo nédo apresenta
grande complexidade, porem para se obter um produto de melhor qualidade e acabamento
superior deve-se atentar a um equipamento que possua uma distribuicdo de calor uniforme e
em mais diregdes.

A absorcéo de agua € uma caracteristica muito importante na area da construcao
civil e por isso as aplicagdes nesse parametro foram muito bem aceitas e com resultados

satisfatorios podendo ser comparado a varios tipos de revestimentos ceramicos.

5.2 — RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas propriedades ndo foram estudadas para um melhor entendimento das
caracteristicas e propriedades do residuo do PET. As propostas sugeridas seriam os estudos
mais aprofundados do ensaio de dureza, ensaio de tracdo e compressao, ensaio de acustica,
ensaio de transferéncia de calor, durabilidade e identificar o custo de fabricagdo. Outra forma
de pensar seria a criagdo de uma maquina que produzisse blocos com a possibilidade de encaixe

uns nos outros, podendo assim construir uma drywall montavel e reutilizavel.



45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BECKER Daniela.; “Materiais Poliméricos”, 2016
http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/daniela/materiais/polimeros.pdf Acessado em
13 de dezembro de 2016.

CANEVAROLO JR., S.; “Ciéncia dos Polimeros™, Artliber Editora, 22 edicdo, Sao Paulo,
2006

DIAS, S. G., TEODOSIO, A.; “ Estrutura da cadeia reversa: “caminhos” e “descaminhos” da
embalagem PET”, 2006 http://www.scielo.br/pdf/%0D/prod/v16n3/a06v16n3.pdf Acessado
em 03 de setembro de 2016.

DIAS, S.G., TEODOSIO, A.; “Reciclagem do PET: desafios e possibilidades”, 2006,
http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2006 TR520346 8551.pdf Acessado em 03 de
setembro de 2016.

“Dureza Brinell” — ABNT Catalogo https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?1D=61036
Acessado em 02 de outubro de 2016.

“Dureza Rockwell"
http://docente.ifb.edu.br/paulobaltazar/lib/exe/fetch.php?media=durometro rockwell 12.pdf
Acessado em 22 de outubro de 2016.

“Ensaio Mecanico: Dureza, Infosolda Portal Brasileiro de Soldagem”

http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/ensaios-nao-destrutivos-e-

mecanicos/212-ensaio-mecanico-dureza.html Acessado em 04 de dezembro de 2016.

“Ensaios Mecéanicos de Materiais Aula 3 — Ensaio de Dureza”
http://www.engbrasil.eng.br/pp/em/aula3.pdf Acessado em 02 de outubro de 2016.



http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/daniela/materiais/polimeros.pdf
http://www.scielo.br/pdf/%0D/prod/v16n3/a06v16n3.pdf
http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2006_TR520346_8551.pdf
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=61036
http://docente.ifb.edu.br/paulobaltazar/lib/exe/fetch.php?media=durometro_rockwell_12.pdf
http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/ensaios-nao-destrutivos-e-mecanicos/212-ensaio-mecanico-dureza.html
http://www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/ensaios-nao-destrutivos-e-mecanicos/212-ensaio-mecanico-dureza.html
http://www.engbrasil.eng.br/pp/em/aula3.pdf

46

GESTIS, “GESTIS substance database” http://gestis-
en.itrust.de/nxt/gateway.dll/gestis en/530566.xml?f=templates$fn=default.htm$3.0 Acessado
em 04 de dezembro de 2016.

INMETRO, “Revestimentos ceramico (pisos e azulejos)”
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/revestimentos.asp Acessado em 22 de
outubro de 2016.

“Introducdo aos materiais poliméricos”
http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/daniela/materiais/polimeros.pdf Acessado em
26 de outubro de 2016.

MANCINI, S., BEZERRA, M., ZANIN, M.; “Reciclagem de PET Advindo de Garrafas de
Refrigerante P4s-Consumo”, 1998, http://revistapolimeros.org.br/files/v8n2/v8n2a06.pdf
Acessado em 03 de setembro de 2016.

MOURA, C. S. “Desenvolvimento e caracterizacdo de compositos poli(tereftalato de etileno)
reciclado (PET reciclado) com flocos de vidro”,
https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/12784/1/MarcioCSM_TESE.pdf

Acessado em 04 de novembro de 2016.

“Plasticos: caracteristicas, usos, produgdo e impactos ambientais” www.edufal.ufal.br

Acessado em 22 de outubro de 2016.

“Prensa Embutidora Metalografica Fortel”, http://fortel.com.br/embutidoras.html Acessado
em 28 de setembro de 2016.

RABELLO, M. S., WELLEN, R. M. R.; “Reuvista Eletronica de Materiais e Processos em
2008 como Estudo da cristalizacdo a frio do poli (tereftalato de etileno) (PET) para producao
de embalagens”, 2008 http://wwwz2.ufcg.edu.br/revista-
remap/index.php/REMAP/article/viewFile/71/94 Acessado em 03 de setembro de 2016.



http://gestis-en.itrust.de/nxt/gateway.dll/gestis_en/530566.xml?f=templates$fn=default.htm$3.0
http://gestis-en.itrust.de/nxt/gateway.dll/gestis_en/530566.xml?f=templates$fn=default.htm$3.0
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/revestimentos.asp
http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/daniela/materiais/polimeros.pdf
http://revistapolimeros.org.br/files/v8n2/v8n2a06.pdf
https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/12784/1/MarcioCSM_TESE.pdf
http://www.edufal.ufal.br/
http://fortel.com.br/embutidoras.html
http://www2.ufcg.edu.br/revista-remap/index.php/REMAP/article/viewFile/71/94
http://www2.ufcg.edu.br/revista-remap/index.php/REMAP/article/viewFile/71/94

47

ROMAO, W., SPINACE, M., PAOLI, M.; “Poli(Tereftalato de Etileno), PET: Uma Revis&o
Sobre os Processos de Sintese, Mecanismos de Degradacao e sua Reciclagem”, 2009,

http://www.scielo.br/pdf/po/v19n2/v19n2a09 Acessado em 03 de setembro de 2016.

SHACKELFORD, J.; “Ciéncia dos Materiais”, Pearson Education do Brasil, 62 edi¢do, Sao
Paulo, 2008.

“Um estudo teodrico sobre a sinterizacdo na metalurgia do p6”

http://www?2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/viewFile/139/129 Acessado em 08 de
outubro de 2016.



http://www.scielo.br/pdf/po/v19n2/v19n2a09
http://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/viewFile/139/129

