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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a reutilizagado de
rebarbas oriundas do processo de termoformagem no processo de injecao de baldes
plasticos de uma industria do estado de Pernambuco, uma vez que o processo de
termoformagem gera uma elevada quantidade de rebarbas. Para isso foi desenvolvida
uma blenda de polipropileno homopolimero (PP Homo), utilizado no processo de
termoformagem, e polipropileno copolimero (PP Copo), utilizado no processo de
injecdo, com a adicdo de um agente modificador de impacto para facilitar o
processamento. Para avaliagao dos materiais individuais e da blenda foram realizados
ensaios de caracterizagdo térmica com a calorimetria exploratéria diferencial,
reoldgica com o teste de indice de fluidez e mecanica do material verificando a
resisténcia ao impacto dos materiais, baseados nas normas ASTM D256, D1238 e
D4101. Além disso também foram executados testes internos na empresa em
questao, segundo a norma ABNT NBR 14952:2020. Os resultados mostraram que a
blenda feita com 49,5% de PP Homo, 49,5% de PP Copo reciclados € 1% do Agente
Modificador de Impacto apresentou propriedades finais alinha, tendo sido aprovada
em todos os testes da norma ABNT, assim como pelos clientes da empresa. Por conta
disso a blenda foi validada pela empresa e agora é utilizada como formulag&o principal
para a injecao de baldes de produtos quimicos, tintas e solventes. A economia gerada
com o desenvolvimento dessa nova formulacao foi de 10,7% em comparagao com a

antiga formulacgao.

Palavras-chave: fabricacdo de baldes; injecdo; material reprocessado;

caracterizacao de polimeros; polipropileno.



ABSTRACT

The following paper was developed aiming the study of reused burrs from the process
of thermoforming in the process of injection of plastic buckets from an industry in the
state of Pernambuco, whereas the thermoforming process generates an elevated
quantity of burrs. Therefore, it was developed a hymopolymer polypropylene blenda
(PP Hymo) used in the thermoforming process and a copolymer polypropylene (PP
Copo) used in the injection process with the addition of an impact modifier agent to
ease the processing. For the individual materials and their blenda evaluation were
made tests of thermal with differential scanning calorimetry, rheological with melt flow
rate test and mechanical characterization of the material checking the impact
resistance of materials, based on ASTM D256, D1238 and D4101 standards.
Furthermore, internal tests were also executed in the company in point, listed in the
ABNT NBR 14952:2020 standard. The results showed that the blenda made with
recycled 49,5% of PP Hymo and 49,5% of PP Copo and 1% of the impact modifier
agent presented satisfactory final properties, being approved by the ABNT standard in
all tests and by the company clients as well. Therefore, the blenda was validated by
the company and now is used as the main formulation for the bucket's injection of
chemical products, paints and solvents. The generated economy with the development

of this new formulation was 10,7% compared to the latest formulation.

Keywords: buckets fabrication; injection, reprocessed material; polymer

characterization; polypropylene.
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1 INTRODUGAO

As embalagens plasticas no Brasil sGo amplamente utilizadas em diversos
ramos, como o de alimentos ou da industria quimica de tintas e solventes. Isso se da
pela extrema versatilidade desses produtos quanto a suas formas e propriedades. As
embalagens plasticas trazem ao fornecedor e ao cliente final algumas garantias
extremamente importantes, sendo algumas delas: prote¢cdo do produto contra
choques fisicos durante a produgdo ou transporte, impedimento do contato do
oxigénio com o produto evitando oxidagao, protecdo contra entrada de
microrganismos, barreira a evaporagao de gases e volateis do produto envasado,
entre outros. Os plasticos representam o segmento que tem a maior parcela de
producao de embalagens, de cerca de 39,6% do setor no Brasil (ABRE, 2020).

A utilizagcdo de tais embalagens se da em diversos setores da industria. A
Associagao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2021) mostrou que dentro
dos produtos que tem ciclo de vida curto, até 1 ano, o setor alimenticio, em 2020,
representou a maior parcela de contribuicdo com 21,6% do consumo de embalagens
plasticas no pais. Esse valor representou uma producao de 1,53 milhdes de toneladas,
0 que significa um aumento em relagdo aos anos anteriores, como se pode ver no

Grafico 1.

Grafico 1 — Producgédo de transformados plasticos no Brasil para embalagens do setor de alimentos.
Dados em milhdes de toneladas e em % em relagéo a producgéo total no pais.

20,3% 20,4% 21,6%

C P

2018 2019 2020
m milhOes de toneladas ==@=9%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da ABIPLAST (2021)
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Outro setor industrial que tem grande contribuicdo na fabricagcdo de
embalagens é o setor de quimicos. Que em contrapartida ao crescimento que ha na
fabricagdo de embalagens plasticas para o setor alimenticio, o de quimicos, incluindo
aqui as embalagens para tintas e solventes, vem tendo uma baixa no periodo de
pandemia. Comparando os anos de 2018, 2019 e 2020, é possivel observar que a
producao de transformados plasticos para esse setor diminuiu, como se vé no Grafico

2 abaixo.

Grafico 2 — Produgéo de transformados plasticos no Brasil para embalagens do setor de quimicos.
Dados em milhdes de toneladas e em % em relagéo a produgéo total no pais.

2,7% 2,7% 2,6%
o g ]

2018 2019 2020

m milhOes de toneladas ==@=9%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da ABIPLAST (2021)

Por conta dessa tendéncia de nao crescimento do setor de embalagens de
quimicos a procura por produtos que forne¢am uma produgdo mais barata tem
aumentado consideravelmente. Uma das opgbes que existe é a reutilizacdo de
refugos de processos, como o de termoformagem, para baratear o custo produtivo.
Entretanto, uma vez que cada material e processo necessitam de parametros
diferentes para serem processados, existe a necessidade da insercédo de alguns
aditivos para facilitar o processamento, como por exemplo, agentes modificadores de
fluxo e/ou agentes modificadores de impacto.

O polipropileno, PP, é o polimero mais utilizado no ramo de produtos plasticos
no Brasil, representando, em 2021, 20,1% do uso total de termoplasticos no pais
(ABIPLAST, 2021).
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O grande uso desse polimero se da por alguns motivos, entre eles: baixo custo,
boas propriedades térmicas e mecanicas, alta inércia quimica, facilidade na
moldagem, range do indice de fluidez grande. Todas essas caracteristicas permitem
ao PP o seu uso em diversos processos de transformacao de plasticos.

Entre alguns dos principais processos que utilizam o PP como resina principal
no Brasil (ABIPLAST, 2022) estdo o processo de extrusdo, com 53,7%, e o de inje¢ao,
representando 44% do total. Juntos eles representam quase que a totalidade os tipos
de processamentos de plasticos no pais. Ainda segundo a Associagao, dentro do
processo de extrusdo pode-se ver que praticamente 50% esta relacionado a
fabricacdo de filmes, enquanto 25,7% correspondem a extrusao de perfil e 19%

representam, a extrusao de chapas para termoformagem.

O processo de termoformagem ainda é muito utilizado no pais, principalmente
para a fabricagdo de embalagens alimenticias. Este processo gera uma elevada
quantidade de rebarbas, intrinsecas ao processo. E importante o reaproveitamento
dessas rebarbas visando reduzir a quantidade de material virgem utilizado e, portanto,
reduzindo custos e o impacto ambiental de utilizacdo de material proveniente do
petréleo. Entretanto, apdés um processamento fabril as propriedades reologicas e
mecanicas do polimero sdo alteradas, necessitando de ajustes nas condigbes ou
incluséo de aditivos para que um novo processo, agora de reaproveitamento, seja

viavel.

As rebarbas geradas no processo de termoformagem naturalmente s&o
utiizadas no processo de extrusdo de chapas que antecede o processo de
termoformagem para que se possa aproveitar corretamente o material. Porém a
quantidade de rebarbas geradas € muito alta, o que muitas vezes torna inviavel utilizar
todo o material apenas na extrusdo. Isso ocasiona a necessidade de se encontrar

outras utilizacbes para esse material.

Nesse contexto, o presente TCC foi desenvolvido com base em um problema
real existente em uma industria fabricante de embalagens do estado de Pernambuco.
Nessa industria, visando reducao de custo, buscou-se estudar o reaproveitamento do

refugo do processo de termoformagem também no processo de injegao.

Neste trabalho, no primeiro subtdpico da fundamentacéao tedrica, sera feito um

breve resumo sobre o que s&o os polimeros, quais sdo 0s seus tipos e suas
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caracteristicas. Também serao apresentadas informagdes sobre suas propriedades,
0s usos na industria de uma forma geral e a utilizagdo desse tipo de material na

industria alimenticia e de quimicos, especificamente.

No segundo subtépico sera relembrando o conceito de copolimero, qual o tipo
do copolimero em uso neste trabalho, também as suas funcdes e as expectativas nas

mudancgas das propriedades.

No terceiro subtdpico sera detalhado o que é um agente modificador de
impacto, quais os tipos e também as suas fung¢des. Logo em seguida serdo analisadas
as principais caracteristicas desse tipo de material e quais as propriedades relevantes
para o estudo em questao.

No quarto subtopico sera possivel ver o que € o processo de extrusao e quais
sao os seus principais tipos. Também sera apresentado o funcionamento de uma

extrusora e seus principais componentes.

No quinto subtdpico sera exposto o processo de inje¢do, como acontece, quais
sao as ferramentas necessarias, assim como quais as principais variaveis deste

processo.

Ja no sexto subtopico sera possivel ver um pouco de como os materiais podem
ser reprocessados, afinal o processo de termoformagem transforma

aproximadamente 50% da sua matéria prima em produto ndo conforme ou rebarbas.
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2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a reutilizagao
de rebarbas oriundas do processo de termoformagem no processo de injecdo de
baldes para a industria de quimicos, tintas e solventes. Para isso foram estabelecidos
0s seguintes objetivos especificos:

* Desenvolver uma formulagdo contendo material oriundo de rebarbas de
termoformagem para a injecdo de baldes com orientacdo da empresa
fornecedora do agente modificador de impacto;

« Atestar a viabilidade técnica da adigdo de um agente modificador de impacto
nesse material visando facilitar a reutilizacao das rebarbas realizando teste de
indice de fluidez;

» Caracterizar as propriedades reologicas e térmicas, que impactam
diretamente em suas processabilidades realizando o ensaio de DSC
(Differential Scanning Calorimetry);

» Caracterizar as propriedades mecanicas dos materiais, que impactam
diretamente nas aplicagdes previstas dos produtos acabados realizando teste

de resisténcia ao impacto |zod.
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3.  FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secao foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de relembrar alguns
conceitos essenciais para que este trabalho pudesse ser desenvolvido. Por isso sera
visto um pouco sobre o conceito de polimeros, agente modificador de impacto, do

processo de extrusao e do processo de injecao.

3.1. POLIMEROS

A palavra polimero é derivada de duas palavras gregas, sao elas: “poli’, que
significa muito, e “mero”, que quer dizer parte ou unidade. Com base nisso, Manrich
(2005) afirma que polimero € um material que tem um alto peso molecular formado
por unidades estruturais repetitivas. Essas unidades (meros) sao obtidas a partir de
mondmeros. Esse material pode ser organico ou inorganico, sintético ou natural.

Manrich (2005) divide os polimeros em plasticos, elastdbmeros e fibras, segundo

seu comportamento mecéanico e aplicagao.

Os plasticos, por sua vez, podem ser divididos em dois grupos. Sendo eles:

a) Termofixos: também conhecidos como termorrigidos, sdo materiais oriundos
de resinas liquidas que apds sofrerem o processo de cura tornam-se
infusiveis e insoluveis devido a formacéo de ligagdes cruzadas, que sao
ligagbes covalentes primarias intermoleculares.

b) Termoplasticos: sdo materiais que sob aquecimento podem amolecer e
quando submetidos ao resfriamento voltam a solidificar, sendo esse
processo reversivel devido a presenga apenas de ligagdes secundarias entre
as macromoléculas. A reversibilidade desse processo faz com que refugos
e rebarbas de processos possam ser refundidas e reaproveitadas, o que € o
foco de estudo do presente trabalho. Essa propriedade também favorece a
ampla utilizagdo dos termoplasticos em embalagens para industria quimica

e para o género alimenticio.



20

3.1.1. POLIPROPILENO

Segundo NASCIMENTO, TIMOTEO e RABELLO (2013) o PP homopolimero é
obtido a partir do monémero propeno, conforme Figura 1. Sendo predominantemente

de configuracgédo isotatica, que pode atingir um grau de cristalinidade de até 60%.

Figura 1 — Mondmero propileno polimerizado vira o Polipropileno

s - — —

-'CH7"CH A4 Polimerizagcao ’ -'CH7'CH“
- -

CH, CH,

— — . =1

Propileno Polipropileno

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de CANEVAROLO (2020)

O PP é um homopolimero, estando incluso na classificagdo de poliolefina,
sendo também um termoplastico e reciclavel, caracteristicas essas que o tornam

extremamente importante industrialmente, inclusive para o setor de embalagens.

Este polimero tem algumas propriedades amplamente conhecidas, sendo

algumas delas:

a) Baixa densidade: aproximadamente 0,905 g/cm?,
b) Temperatura de transigao vitrea (Tg): - 20 °C;

c) Temperatura de fusao cristalina (Tm): 165 °C;

d) Alta resisténcia quimica a solventes;

e) Baixo custo.

Algumas das aplicagbes do PP sdo: embalagens alimenticias em geral (ex.:
potes e tampas termoformados), embalagens para a industria de quimicos em geral
(ex: baldes injetados para tintas), para-choques e painéis de carro para a industria
automobilistica, eletrodomésticos, recobrimento de fios elétricos, entre outros,

conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplos de aplicagédo do PP. (a) Embalagens alimenticias; (b) Embalagens para industria
de quimicos; (c) industria automobilistica; (d) eletrodomésticos.

(€) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de banco de imagens da internet (2022).

Para algumas aplicagdes, inclusive de embalagens, pode ser necessario
diminuir a cristalinidade e a rigidez do material, assim como sua temperatura de
fragilizacdo, dada pela temperatura de transicao vitrea (Tg). Nesses casos faz-se

interessante o uso de copolimeros de propileno e etileno.

3.1.2. GRADE E BLENDA

No mundo do plastico € extremamente comum se deparar com algumas das
duas expressdes encontradas acima, na descricdo desse subtdpico, por conta disso

se faz necessario contextualiza-las.

a) Grade: esta expressdao é comumente utilizada para descrever um
desenvolvimento de um polimero com determinadas caracteristicas. Uma
mesma classe de polimero (ex: polipropileno), pode apresentar varios

grades diferentes, devido a mudanga em seu peso molecular, sua taticidade,
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presenca de ramificacoes, adicdo de aditivos, etc. Nesse trabalho temos a
utilizagdo de trés grades diferentes, sendo eles: PP homopolimero, PP

copolimero e um PP que atua como agente modificador de impacto.

b) Blenda: € a mistura fisica de varios polimeros, ou seja, € a mistura de
diferentes grades com a finalidade de modificar as caracteristicas do
polimero que sera gerado, tais como: indice de fluidez, resisténcia a impacto,
entre outros. Um dos processos mais utilizados para fabricacdo de blendas

€ a extrusao.
3.2. COPOLIMEROS

Segundo CANEVAROLO (2020) o copolimero é um polimero que apresenta
mais de um mero diferente na cadeia polimérica. A depender da ordenacdo dos
diferentes meros dentro da cadeia os copolimeros sdo classificados de formas

diferentes, conforme Figura 3.

Figura 3 — Estrutura quimica dos tipos de copolimeros.

—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A— Homopolimero
—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B— Copolimero Alternante
—A—B—B—B—A—B—A—B—A—A— Copolimero Aleatério
—B—B—B—B—B—A—A—A—A—A— Copolimero em Bloco
—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A— Copolimero Grafitizado
—B—8 —é é—B -3 —

Fonte: Wikipedia (2022).

No caso do estudo em questao € utilizado um copolimero em bloco, também
conhecido como copolimero blocado. Como a classificagao indica, neste copolimero

ha a formacao de sequéncias de um mero alternando com sequéncias de outro mero.

O copolimero do estudo é originado através da polimerizagéao feita com os
mondémeros etileno e propileno, resultando em um polimero formado por blocos de
meros advindos desses dois materiais de origem, resultando no copolimero (etileno-
propileno), aqui representado por PP Copo, exposto na Figura 4. A expectativa gerada

com a copolimerizagdo é que a cristalizagcdo do material seja mais dificil do que no
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caso do homopolimero, portanto, o teor de cristalinidade também sera reduzido
fazendo com que a rigidez diminua, o que gera um aumento da resisténcia ao impacto

deste material.
Figura 4 — Estrutura quimica dos meros do copolimero de EPR.

o ! F--=-
f_ —_CHz— ——
CH,— CH, 4~
CH

S P it

etileno propileno

Fonte: CANEVAROLO (2020)

3.3. ADITIVOS

Os aditivos sdo materiais adicionados a um polimero com a finalidade de mudar
uma ou mais propriedades, concedendo ao material final alguma qualidade que

somente a resina nao ofereceria ao produto.

Porém, segundo RABELLO e PAOLI (2013), de forma geral os aditivos

necessitam cumprir oito requisitos, sendo eles:

a) Eficientes em sua fungao;

b) Estaveis nas condigbes de processamento;

c) De facil distribuicédo e dispersao;

d) Estaveis nas condigbes de servigo;

e) Nao migrar ou migrar de forma controlada;

f) Ser atéxico e n&o provocar gosto ou odor;

g) N&o afetar negativamente as propriedades do polimero;
h) Ser de baixo custo.

No presente trabalho com foco em produgao industrial de embalagens plasticas

dois aditivos merecem destaque, conforme detalhado a seguir.
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3.3.1. AGENTE MODIFICADOR DE FLUXO

Este aditivo, como o préprio nome indica, visa alterar as propriedades de
fluidez/viscosidade do polimero escolhido. Nesse caso tal aditivo é adicionado com a
finalidade de aumentar o IF (indice de fluidez) do material trabalhado, fazendo assim
com que o polimero flua de forma mais facil, trazendo uma reducao nos tempos de
ciclos, no caso da injegao, o que resultara em maior produtividade e menor consumo

de energia para produgao por peca.

Segundo RABELLO e PAOLI (2013) esse tipo de aditivo é utilizado em dois

campos principais de aplicacéo, sendo eles:

a) Policloreto de vinila (PVC);
b) Poliolefinas (polietileno - PE e PP).

3.3.2. AGENTE MODIFICADOR DE IMPACTO

Na literatura esse aditivo também é conhecido como tenacificante ja que o seu
maior objetivo € aumentar a tenacidade do material, ou seja, aumentar a resisténcia
ao impacto do produto final. No caso desse agente o que acontece € basicamente a
insercdo de um polimero com propriedades elastoméricas ou do proéprio elastdmero,

0 que resulta numa blenda com maior tenacidade.

A composicao dos agentes modificadores de fluxo pode variar de acordo com
o polimero ao qual ele sera adicionado. No caso do PP, segundo RABELO e PAOLI
(2013), os elastdmeros mais utilizados sao o EPM — poli(etileno—co—propileno) — e o
EPDM - poli(etileno—co—propileno—co—dieno).

Comumente sao vistas algumas alteragdes nas propriedades do PP com a
adicdo desse tipo de aditivo, estando algumas delas listadas abaixo:

a) Aumento da resisténcia ao impacto;
b) Diminuigao da rigidez;
c) Diminui¢ao da temperatura de distorg&o térmica (HDT).

A mistura do polimero base com aditivos e com rebarbas ou refugos de

processo é feita através do processo de extrusao, descrito a seguir.
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3.4. EXTRUSAO

A extrusdo, segundo Manrich (2013), € um processo de transformagéo de
plasticos, mais especificamente dos termoplasticos por conta da sua boa

processabilidade e capacidade de amolecimento sob aquecimento repetidas vezes.

)

Segundo Manrich (2013), a palavra extrusdo tem origem do latim, onde “ex’
significa fora e “trudere” significa empurrar ou forgar. Entdo € possivel entender que
extrusao significa empurrar/forgar para fora. Na extrusora o material plastico
amolecido é conduzido e cisalhado por uma rosca sem fim e forcado a passar através

de uma matriz que confere o formato da seg¢éao transversal da peca.
A linha de extrusao é composta de 4 (quatro) grandes partes, sendo elas:

a) Extrusora (extruder): aqui é a regidao onde o material é alimentado no canh&o
(barril) e dentro desse compartimento tem sua temperatura elevada acima
de sua temperatura de amolecimento, de acordo com o material trabalhado.
A rosca, que esta interna ao canhdo, tem o trabalho de cisalhar e misturar o
material, além de transporta-lo em diregdo a matriz.

b) Matriz (die): este componente € o que da a forma da se¢ao transversal do
material extrudado. Para a produ¢ado de embalagens termoformadas (potes
alimenticios) sao utilizadas chapas plasticas como material de entrada.
Essas chapas s&o produzidas através do processo de extrusao utilizando
matrizes planas com abertura em formato retangular. JA no caso do
reaproveitamento das rebarbas e refugos de processo, podem ser utilizadas
extrusoras com matriz com abertura circular ao final, visando obter
filamentos que serao picotados para obteng¢do de granulos (pellets).

c) Unidade de resfriamento (cooling): o material apds ser forgado pela matriz
ainda esta amolecido em uma temperatura elevada, entdo ele passa pela
unidade de resfriamento a fim de sofrer uma troca térmica, solidificar e no
final ter sua temperatura préxima a ambiente.

d) Unidade de calibracao e recolhimento (puller/removal). é onde o material
extrudado sera aferido, cortado longitudinalmente nas dimensdes desejadas

e armazenado.

E possivel ver cada parte descrita acima na Figura 5.
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Figura 5 — Maquina extrusora e suas divisdes.

!

T ]

e g s - - _": ’
F ' =
i i
= 2. 2
= - r—
Extrusora Unidade de resfriamento Unidade de calibracéo

e recolhimento

Matriz

Fonte: LGMT Equipamentos Industriais.

3.4.1. EXTRUSAO DE CHAPAS

Conforme comentado, a extrusdao de chapas antecede o processo da
termoformagem. Para que seja possivel utilizar o material em tal processo de
transformacao € necessario que o material passe por uma matriz plana (flat die), o
que dara um formato de chapa, podendo o material final ser armazenado de forma
continua ou néo.

O formato da matriz é o que torna esse tipo de extrus&o particular. E possivel
ver abaixo, na Figura 6, o perfil de uma matriz para produgéo de chapas.
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Figura 6 — Matriz plana (flat die) para extrusdo de chapas ou filmes planos.

Fonte: Reifenhauser, (2022).

No caso do setor de extrusdo da empresa onde o presente estudo foi
desenvolvido, a sua maior produgdo se da por esse tipo de processamento, o
processamento de chapas planas através da extrusao.

Segundo a ABIPLAST (2021), no Brasil, em 2020, este tipo de processamento
correspondeu a aproximadamente 19% de todos os processos produtivos para a

fabricacao de transformados plasticos.

3.4.2. EXTRUSAO DE GRAOS

A extrusdo de graos é bastante utilizada quando se ha interesse em
reaproveitar o material ja processado anteriormente. Nesse caso, a extrusao funciona
da mesma forma ja descrita mudando somente o formato da matriz, que aqui possui
um cabegote perfurado (die plate), conforma apresentado na Figura 7. O sistema de
refrigeracao, neste caso normalmente € uma banheira e o sistema de corte pode estar

localizado antes ou depois da refrigeracdo do material.
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Figura 7 — Tipo de matriz perfurada para fabricagao de pellets.

Fonte: Maag Group, (2022).

Na empresa onde foi desenvolvido o presente estudo esse processo de
extrusao é utilizado para a reciclagem das rebarbas do processo de termoformagem,
visando homogeneiza-las e transforma-las em granulos (pellets), que serao
reutilizados como matéria-prima novamente nos processos de extrusdo de chapas e
de injecao.

Na empresa em questdo para a conformagdao das embalagens de produtos
quimicos (baldes) é utilizado o processo de moldagem por inje¢cao, apresentado na

sequéncia.

3.5. INJECAO

Ainjecao é o segundo tipo de processamento de plasticos mais usado no Brasil,
correspondendo a aproximadamente 44% do processamento total (ABIPLAST, 2021).
Isso se da pela alta versatilidade desse processo, alta produtividade e capacidade de
produgao de pegas complexas.

O processamento de plastico através da injegao é feito por uma maquina
denominada injetora que contém um molde responsavel por definir a geometria do
produto acabado, conforme é possivel ver na Figura 8.

A linha de injecao é composta de 2 (duas) grandes partes, sendo elas:
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a) Unidade de Injecéo: é nessa parte da maquina que o material é alimentado
na rosca e homogeneizado para que em seguida seja injetado no molde e
siga o ciclo de injecdo. Durante a parte da injegdo do material no molde a
rosca funciona como um pistao, responsavel por empurrar o material fundido
na cavidade formando a pecga desejada.

b) Unidade de Fechamento: é nesta unidade onde fica localizado o molde, tanto
sua parte fixa quanto a parte moével. Quando a rosca empurra o material para
ser injetado no molde, ele esta fechado, no final do ciclo de inje¢géo a rosca
retorna ao ponto inicial, a parte mével do molde abre e a(s) pecga(s) €(séo)

extraida(s).

Figura 8 — Maquina injetora com descri¢cao das suas principais partes

Unidade de Fechamento Unidade de Injecdo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ARBURG (2022)

3.5.1. MOLDE

O molde ¢é a parte principal do processo de injecao, afinal é ele que define o
perfil da peca desejada. Geralmente em uma mesma maquina injetora podem ser
utilizados varios moldes gerando uma variedade de perfis extraidos. A definigéo e
escolha do molde interfere diretamente na qualidade e caracteristicas da peca
confeccionada por injegao.

O molde é composto de duas partes, macho-fémea, sendo uma delas a parte

fixa e a parte movel, conforme Figura 9. Como os proprios nomes sugerem a parte
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fixa fica imovel durante todo o processo de injecdo enquanto a parte mével é
responsavel pelo fechamento e abertura do molde, permitindo assim a injecéo e

extracido da peca, respectivamente.

Figura 9 — Exemplo de molde utilizado em um processo de injegao.

Fonte: Formold, (2022).

3.5.2. CICLO DE INJECAO

Diferentemente do processo de extrusdo, a moldagem por injegdo € um
processo intermitente, onde cada ciclo de injegdo gera uma quantidade de pegas
anteriormente definida pela geometria do molde. Esse ciclo é repetido continuamente.

Um ciclo de injegdo consiste no tempo total para a formagao da(s) peca(s)
definidas pela geometria do molde, ou seja, € a soma do tempo de cada evento
durante a injecao do produto.

Segue abaixo as etapas que compéem um ciclo de inje¢do, conforme Figura
10:

a) Preenchimento do molde — avango da rosca, funcionando com um pistao,

para injecao do material no molde;

b) Pressurizagao/recalque — para compensagao da contragdo da pega e

resfriamento sob pressdo, melhorando a coesdo molecular e as

propriedades mecanicas;
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c) Resfriamento da pecga dentro da cavidade do molde — essa etapa geralmente
coincide com o inicio da dosagem da préxima peca;

d) Abertura do molde — parte movel do molde é aberta;

e) Extracao da(s) peca(s) — através do avango dos pinos extratores;

f) Fechamento do molde — parte movel é reposicionada, fechando o molde,

para inicio de um novo ciclo, a injegdo de uma nova peca.

Figura 10 — Maquina injetora com descri¢ao das suas principais partes

UNID. DE INJECAO Preenchimento

o s
Molde fechado e - |
dosagem completa

Fechamento do molde

Extrac@o das pecas

Pressurizacdo/Recalque

Abertura do molde
r Inicio da nova
dosagem

Resfriamento

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de DUARTE (2017).

3.6. UTILIZACAO DE POLIMEROS REPROCESSADOS

A utilizacdo das chapas, produzidas pelo processo de extrusao, numa linha
de termoformagem sempre traz consigo alguns alertas extremamente importantes.
Como SERTA e ROCHA (2012) afirmaram, o maximo aproveitamento da chapa é
essencial e para isso o estudo de moldes de termoformagem com mais de uma
cavidade, para preencher o maximo de area possivel em um ciclo de termoformagem,
€ extremamente importante.

Apesar das empresas sempre procurarem os moldes de termoformagem
com melhor aproveitamento das chapas o refugo gerado no processo de
termoformagem ainda € muito alto, afinal cerca de 50% de todo o produto que entra
nesse processo vira automaticamente refugo de processo, praticamente inerente a

esse processo de transformacao plastica.
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Este material gerado pode ser reutilizado facilmente quando n&o ha
“impurezas” no material e é extremamente necessario que isso seja feito,
principalmente quando exige das empresas cada vez mais uma menor geragao de
plasticos e uma utilizacdo maior de materiais reprocessados, reutilizados ou
reciclados. SOUZA (2014) lembra a importancia da reutilizacdo de materiais antes
utilizados em outros processos.

Tanto no processo de extrusdo quanto no de injegdo € possivel fazer a
reutilizagdo do material de sucata gerado nos seus processamentos. Porém, pelo fato
de a extrusdo utilizar o material refugado pela termoformagem, muitas vezes o
reprocessamento ndo da conta da quantidade de material que é gerada o que muitas
vezes gera um grande estoque de material fazendo com que algumas vezes seja
necessaria a venda desse material para empresas de reciclagem/reutilizagdo. Essa
venda de material traz um grande prejuizo financeiro a empresa pois aquele material
possui valor de matéria prima transformada e normalmente é vendido por menos da
metade do prego das resinas virgens que sdo compradas.

A empresa em questéo ja fazia a reutilizagdo do seu material de reprocesso,
porém com a alta de producéo e procura do mercado por produtos termoformados era
extremamente necessario encontrar uma alternativa para a reutilizagcao desse material
para que nao fosse necessario vender este material refugado com prego baixo e nem

gerar grandes estoques. Por conta dessa necessidade este trabalho foi desenvolvido.



33

4. METODOLOGIA

Este trabalho se trata de uma pesquisa aplicada e descritiva, desenvolvida em
uma empresa fabricante de embalagens plasticas para os ramos alimenticio e de
produtos quimicos, localizada na regido Nordeste do Brasil. Foram utilizados métodos

qualitativos e quantitativos aplicados a um problema real especifico.

4.1. MATERIAIS

Por questdes de sigilo industrial o nome dos grades e dos fornecedores serao
ocultados neste trabalho, porém isso n&o trard nenhum prejuizo intelectual no
desenvolvimento do projeto, bem como nenhum problema na analise dos resultados,
visto que os nomes serao substituidos por nomenclaturas alternativas.

Como ja dito anteriormente, trés grades foram utilizados nesse trabalho a fim
de encontrar uma blenda que possuisse caracteristicas necessarias para a injegao de
baldes para a industria de quimicos e solventes. A Blenda A foi definida em conjunto
com a empresa fornecedora do agente modificador de impacto. A partir desses

materiais foram preparadas as seguintes composi¢cdes a serem estudadas.

Quadro 1 — Formulagbes utilizadas neste trabalho.

MATERIAL Grade A Grade B Blenda A
PP Homopolimero Reutilizado (PPHR) 100,0% - 49,5%
PP Copolimero Reutilizado (PPCR) - 100,0% 49,5%
Agente Modificador de Impacto (AMI) - - 1,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

a. PP Homopolimero Reutilizado (PPHR) ou Grade A: polipropileno
homopolimero processado por extrusdo em formato de chapas
posteriormente processado por termoformagem para confecgdo de
embalagens plasticas alimenticias. Apdés o0 processamento por
termoformagem o material foi moido e reprocessado por extrusao

novamente, porém agora em formato de graos (Figura 11).
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Figura 11 — Grade A em formato de graos.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

b. PP Copolimero Reutilizado (PPCR) ou Grade B: polipropileno copolimero
processado por inje¢cdo para producdo de baldes de tintas, quimicos e
solventes. Apdés o processamento por injegdo o material foi moido e

reprocessado por extrusdo em formato de gréos (Figura 12).

Figura 12 — Grade B em formato de graos.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

c. Blenda A: jungao dos grades A e B para a formagdo de uma blenda com
caracteristicas térmicas e mecanicas intermediarias. Devido a reduzida
fluidez dessa blenda e para garantir resisténcia ao impacto adequadas ao

produto acabado, foi adicionado um Agente Modificador de Impacto a
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blenda. Essa mistura foi processada por extrusdo em formato de graos
(Figura 13).

Figura 13 — Blenda A em formato de gréos.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

4.2. PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS

As trés formulagdes utilizadas foram processadas na extrusdo, como ja citado
anteriormente, aqui serdo descritos os parametros com que elas foram processadas.
Todas as formulagdes foram processadas sobre os mesmos parametros para que se

pudesse ter um efeito comparativo no momento dos resultados e analises.

4.2.1. EXTRUSAO

No processo de granulagao para reaproveitamento dos materiais (Grade A e
Grade B) e preparagéo da blenda com aditivo (Blenda A) foram utilizados os seguintes

parametros de maquina informados nos Quadros 2 e 3 a seguir.
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Quadro 2 — Temperaturas das zonas de extrusdo, da matriz e da massa polimérica.

ZONA TEMPERATURA (°C)
Zona 1 210
Zona 2 210
Zona 3 200
Zona 4 200
Zona 5 200
Zona 6 240
Matriz 250
Massa 225

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Quadro 3 — Velocidade de rotacao da rosca e velocidade do corte do material.

LOCAL ROTAGAO (RPM)
Extrusora 2300
Corte 3485

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os gréaos, vistos nas fotos do subtopico 4.1, foram utilizados para todos os

processamentos e ensaios realizados, que serdo descritos a seguir.

4.2.2. INJECAO (CORPOS DE PROVA)

A injecéo dos corpos de prova para a realizagao dos testes de impacto seguiu
as orientagdes da norma ASTM D4101. Sob as seguintes condi¢des, ver Figura 14:

a) Temperatura do canhao: 230 °C

b) Temperatura do molde: 60 °C

c) Pressao de injegao: 800 bar

d) Tempo de injegdo: 10 segundos

e) Pressao de recalque: 800 bar

f) Tempo de recalque: 10 segundos
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Figura 14 — Corpos de prova injetados para ensaio de impacto.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Os materiais foram injetados em uma HAAKE Minijet Il (Figura 15) fabricada
pela Thermo Fisher Scientific, disposta no Laboratorio de polimeros e nanomateriais
(LabPNano), localizado no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento
de Materiais (INTM), na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Figura 15 — HAAKE Minijet II.

Fonte: Acervo do autor, 2022.
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Veja um video de um ciclo de injegao disponivel online escaneando o QR Code

abaixo ou clicando no mesmo. Ver QR Code 1, 2 e 3.

QR Code 1 — Video da primeira fase de alimentagdo de material para inje¢ao de corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

QR Code 2 — Video da segunda fase de alimentacdo de material para injecdo de corpo de prova.

T
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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QR Code 3 — Video da Injecéo do corpo de prova.

1A= dJ

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.3. CARACTERIZACOES

As caracterizagdes apresentadas nesse topico foram decididas com a
finalidade de se encontrar as propriedades térmicas (para encontrar as principais
temperaturas de processamento dos polimeros), reoldgicas (para medigao do indice
de fluidez para analisar processabilidade dos materiais) e mecanicas (a fim de definir

valores limites de resisténcia ao impacto dos materiais).

4.2.3.1. DSC (Differential Scanning Calorimetry)

A caracterizacdo térmica dos materiais por DSC foi feita em equipamento
STARe System da Mettler Toledo, localizado no Laboratério de Petroquimica (LPQ)
do Instituto de Pesquisa em Petréleo e Energia (LITPEG), na UFPE. As condi¢des
utilizadas foram as seguintes, ver Figura 16. Os dados foram baseados nas
informagdes dadas por CANEVAROLO (2020).

a) Aquecimentos:

e Temperatura inicial: -30 °C

e Temperatura final: 200 °C

e Taxa de aquecimento: 10 °C/min
b) Resfriamento:

e Temperatura inicial: 200 °C
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e Temperatura final: -30 °C
e Taxa de resfriamento: 10 °C/min

Ensaios realizados em atmosfera de Nitrogénio com fluxo de 50mL.min-".
Figura 16 — STARe System da Mettler Toledo.

@ | Fleose Do Net Togek

ey

R TOLEDO

Fonte: Mettler Toledo, 2022.

As cristalinidades das amostras foram calculadas segundo a seguinte
equagao:

AH
%C=——-"—100 1
" DHmpp100% (1)

Onde:
- %C é o teor cristalino do material,
- AHm é a entalpia de fusdo do material em J/g;

- AHmppr100% € a entalpia de fusdo para um polipropileno 100% cristalino.

Neste trabalho o valor utilizado para AHmper100% foi de 138 J/g baseado em
BODER (1991).

4.2.3.2. indice de fluidez — MFR (Melt Flow Rate)

Para encontrar o indice de fluidez dos materiais estudados foram realizados os
testes seguindo as recomendagdes da norma ASTM D1238, Procedimento A.

Os parametros utilizados foram os seguintes, indicados pela norma para PP:
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a) Temperatura do canhao: 230 °C
b) Massa aplicada (pistdo + massa adicional): 2,16 kg
c) Tempo de aquecimento do material: 15 minutos

Os ensaios para encontrar o MFR foram realizados na maquina PT-HY4310A
Lab Kits da U-Therm International (H.K.) Limited, localizada no laboratério de
metrologia da Escola Técnica SENAI de Ipojuca (Figura 17).

Figura 17 — PT-HY4310A Lab Kits da U-Therm International (H.K.) Limited.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Para estes testes foram utilizados 5 amostras de cada material para definicao
do valor final.

4.2.3.3. Resisténcia ao Impacto

O ensaio foi realizado de acordo com as orientagdes da norma ASTM D256 que
descreve como deve ser realizado o ensaio de resisténcia ao impacto de polimero,
neste caso de PP. Como ja citado anteriormente os corpos de prova foram moldados
de acordo com a norma ASTM D4101 e entalhados conforme ASTM D256.

Os parametros utilizados durante o teste foram os seguintes:
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a) Dimensao do corpo de prova (AXLXE): 63,5x12,5x3,2 mm
b) Raio do entalhe: 0,25 mm

c) Distancia do ponto de impacto ao centro do entalhe: 22 mm
d) Capacidade de energia dissipada pelo péndulo: 2,70 J

Os entalhes foram feitos na maquina Notch Specimen Making Machine, NSM
251A e os ensaios dos corpos de prova foram realizados na maquina Pendulum
Impact Testing Machine, PIT 550J-3, ambas as maquinas foram fabricadas pela
Shenzhen Wance Testing Machine Co. Ltd. Ambas estao localizadas no laboratério

de metrologia da Escola Técnica SENAI de Ipojuca (Figuras 18, 19, QR Code 4 e 5).

Figura 18 — Maquina entalhadora.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Para este ensaio foram utilizados dez corpos de prova para cada tipo de
material.
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Figura 19 — PIT 550J-3 da Shenzhen Wance Testing Machine Co. Ltd.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

QR Code 4 —Video do processo de entalhe de um corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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QR Code 5 —Video de um ciclo do teste de resisténcia ao impacto Izod.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.4. TESTES INTERNOS

Além dos testes laboratoriais também foram realizados os testes padrdes
determinados pela norma “ABNT NBR 14952:2020: Baldes plasticos injetados para
uso industrial" e exigidos pelos clientes da empresa em questdo, conforme

apresentado a seguir.

4.2.4.1. Analises dimensionais
A analise dimensional é feita de acordo com os parametros de projeto do produto
previamente definidos e aprovados pelos clientes. Seguem na Figura 22 alguns

exemplos das medi¢cbes dimensionais.
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Figura 20 — Exemplos de dimensionais dos baldes.

A Diametro externo da boca
B Diametro interno da boca
C Altura do corpo do balde

D Diametro da base

E Diametro total do balde

Fonte: ABNT, 2020.

4.2.4.2. Estanqueidade

Este teste € recomendado pela ABNT NBR 14952:2020 e deve ser realizado
com trés baldes cheios até o volume nominal e fechados com a tampa
correspondente, sendo orientado encher com agua ou com o produto que sera
envazado no balde, a depender da solicitagdo dos clientes. Os baldes devem
permanecer posicionados lateralmente durante 15 minutos. Apds o final do tempo
determinado o balde ndo pode apresentar nenhum tipo de vazamento. E possivel
visualizar um video do teste de estanqueidade do baldo clicando no QR Code 6.
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QR Code 6 —Video mostrando os segundos finais do teste de estanqueidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.4.3. Droptest (Teste de queda livre)

Teste recomendado pela ABNT NBR 14952:2020 que deve ser realizado com
o balde em trés posic¢des distintas. Cada posigdo tem uma recomendacgao de altura
para o balde ser solto, em queda livre, em uma superficie que ndo absorva impacto.
A altura de queda livre € definida de acordo com a capacidade nominal do balde,

podendo ser vista no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 — Altura de queda livre dos baldes.

Fundo Tampa Lateral
Classe

cm cm cm

I 120 70 40

Il 100 50 30

] 60 40 30

v 60 40 30

\% 50 40 30

Fonte: ABNT, 2020.

A classe do balde utilizado para testes é a Classe |V, de acordo com o Quadro

5 abaixo, fornecida pela ABNT na norma ja anteriormente citada.
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Quadro 5 — Classificagdo dos baldes.

Volume Nominal
Classe
L
| 1a5
Il 5,01a10
1 10,01 a 16
v 16,01 a 25
\Y 25,01 a 60

Fonte: ABNT, 2020.

4.2.4.3.1 Resisténcia ao impacto de fundo
Devem ser ensaiados trés baldes cheios com agua até o volume nominal e
soltos verticalmente, com a tampa voltada para cima, de uma altura predeterminada,
nesse caso pelo balde ser da Classe |V, a altura € de 60 cm, conforme Quadro 5.
Caso somente um dos trés baldes sofra alguma fissura, rachadura, vazamento
ou algum outro tipo de defeito, outros trés baldes devem ser submetidos a novo teste,

conforme video apresentado no QR Code 7.

QR Code 7 —-Video do teste de resisténcia ao impacto de fundo.

iy
o L)

[=]

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.2.4.3.2 Resisténcia ao impacto de tampa
Semelhante ao caso anterior, trés baldes devem ser ensaiados, cheios com
agua até o volume nominal e soltos verticalmente, com a tampa voltada para baixo,
de uma altura predeterminada, nesse caso a altura € de 40 cm, conforme Quadro 5.
Assim como no teste de resisténcia ao impacto de fundo, caso somente um dos
trés baldes sofra alguma fissura, rachadura, vazamento ou algum outro tipo de defeito,
outros trés baldes devem ser submetidos a novo teste. Um video mostrando o ensaio

por ser visto clicando no QR Code 8.

QR Code 8 —Video do teste de resisténcia ao impacto de tampa.

[=]wzs [m]
ST

2 =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.4.3.3 Resisténcia ao impacto lateral

Semelhante aos casos anteriores, trés baldes devem ser ensaiados, cheios
com agua até o volume nominal e soltos horizontalmente de uma altura
predeterminada, nesse caso a altura é de 30 cm, conforme Quadro 5.

Assim como nos testes anteriores, caso somente um dos trés baldes sofra
alguma fissura, rachadura, vazamento ou algum outro tipo de defeito, outros trés
baldes devem ser submetidos a novo teste. Um video mostrando o ensaio por ser

visto clicando no QR Code 9.
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QR Code 9 —Video do teste de resisténcia ao impacto de lateral.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.4.4. Empilhamento Estatico

De acordo com a norma ABNT NBR 14952:2020 para a realizacao desse teste
€ necessario trés baldes, conforme Quadro 6 abaixo.

Os baldes devem ser cheios até o volume nominal e empilhados. A pilha deve

ser sem apoios e permanecer montada durante 25 dias, a temperatura de 23 + 2 °C.

Quadro 6 — Quantidades de baldes para teste de empilhamento.

Classe VolumeLNominaI Unidade de baldes
I 1ab 6
Il 5,01a10 5
1 10,01 a 16 4
v 16,01 a 25 3
\ 25,01 a 60 2

Fonte: ABNT, 2020.
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4.2.4.5. Fechamento

A finalidade desse ensaio é simular o fechamento do balde com a tampa na
hora do envase do produto. Esse teste é solicitado de acordo com a necessidade do
cliente. A empresa em questao fornece testes para trés tipos de fechamento, sendo
eles:

a) Fechamento por rolete: o balde é transportado por uma esteira que possui
um rolete em sua estrutura. A tampa ja previamente posicionada sobre a
boca do balde é prensada pelo rolete contra a boca do balde fazendo assim
o fechamento completo.

b) Fechamento por pistdo: semelhante ao caso anterior, porém no lugar de um
rolete na estrutura da esteira existe um pistdo, com o didmetro da cabeca
maior que o diametro do balde, que pressiona a tampa contra o balde a fim
de fecha-lo completamente.

c) Fechamento por martelo: esse fechamento é realizado de forma manual,
onde uma pessoa posiciona a tampa sobre a boca do balde e desfere
marteladas, com um martelo de borracha, até que o balde esteja fechado

completamente.

4.2.5. ECONOMIA FINANCEIRA

Para encontrar o valor da economia que esse projeto daria a empresa foi levado
em conta o pre¢o da matéria prima virgem do Grade B para comparar com o valor
agregado da Blenda A, valor este que representa aproximadamente 50% do custo da
resina virgem. Porém para que o projeto fosse possivel também foi necessaria a
aquisicdo do agente modificador de impacto que possui um alto custo, porém foi
utilizado em um baixo teor, de apenas 1%.

Para os valores da economia financeira mostrado no trabalho no topico de
analises de resultados foi levado em consideracdo um fator multiplicativo a fim de
preservar o sigilo dos dados da empresa em estudo.

A economia foi calculada baseada nas seguintes formulagdes, ver Quadro



Quadro 7 — Formulagdes para calculo da economia financeira.

GRADE FORM. A FORM. B (Blenda A)
PP Copolimero Virgem (PPCV) 100,0% -
PP Copolimero Reutilizado (PPCR) - 49,5%
PP Homopolimero Reutilizado (PPHR) - 49,5%
Agente Modificador de Impacto (AMI) - 1,0%
Total 100,0% 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.




5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1 PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS
O Quadro 8 apresenta a avaliagao da processabilidade dos materiais, realizada

durante a execucgao deste trabalho, que sera discutida a seguir.

Quadro 8 — Dados sobre o processamento dos materiais.

52

~ PROCESSAMENTO NA PROCESSAMENTO NA
FORMULACAO - ~
EXTRUSAO INJECAO DE BALDES
Grade A Aprovado Reprovado
Grade B Aprovado Aprovado
Blenda A Aprovado Aprovado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Apesar do Grade A ja ter sido reprovado, o que impossibilitou os testes internos

no produto acabado, ele foi submetido a todas as caracterizagdes.

5.1.1 EXTRUSAO

Conforme visto no Quadro 8 todas as trés formulagcdes foram bem processadas

na extrusdo de graos n&o apresentando nenhum impedimento técnico.

5.1.2 INJECAO DE BALDES
Como apresentado no Quadro 8 a tentativa de inje¢cado dos trés baldes foi

realizada, porém o Grade A foi o Unico que nao teve um bom processamento, nao

sendo possivel injetar o balde por completo.

Esse defeito normalmente acontece pelos seguintes motivos:

. Restricdo do fluxo por conta de canais congelados;

. Canais de alimentacdo mal dimensionados;

. Baixa temperatura do fundido ou do molde;

. Falta de material na injegéo;

a

b

c. Caminhos de fluxo muito longos;
d

e

f.

MFR do material muito baixa.
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E possivel descartar as opgdes a e b porque o molde em questdo, o molde para
a injecao de baldes com uma cavidade, possui somente um canal de alimentagao reto
diretamente no fundo do balde, o que ndo permitiria que esses defeitos acontecessem.
Também é possivel eliminar as op¢des de a até e pelo fato do Grade B e da Blenda
A conseguirem ser injetados sob as mesmas condigbes do Grade A e néao
apresentarem nenhum defeito de injegao.

Com isso a unica alternativa que nos resta é o indice de fluidez do Grade A ser
muito baixa para injegdo, como de fato iremos confirmar no proximo subtopico de

caracterizacbes dos materiais.

5.2 CARACTERIZAGCOES

5.2.1 DSC (DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY)
Abaixo é possivel ver os Graficos 3, 4 e 5 resultados do DSC, que serao

melhores detalhados nos proximos subtopicos.
Grafico 3 — DSC Grade A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Gréfico 4 — DSC Grade B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Grafico 5 — DSC Blenda A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

E possivel verificar que os trés graficos mostram curvas muito parecidas,
porém ainda assim é visivel uma diferenca no pico de cristalizagdo, na curva de
resfriamento, onde se vé que no caso do Grade A, que nao possui etileno na
composigao, apresenta uma liberagdo de energia menor que a do Grade B e Blenda
A que apresentam o mondmero comentado na formulagdo fazendo com que seja

necessaria uma maior liberagao de calor para cristalizar esses materiais.
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5.2.1.1 Temperatura de transicao vitrea (Tg)

Como é possivel ver no Grafico 6 abaixo e confirmado pelos dados do
Quadro 9, ndo foi notada diferenga significativa entre as temperatura de transicéo
vitreas dos trés grades analisados, que foram em torno de -18 °C.

Quadro 9 — Temperatura de transigéo vitrea (Tg).
Propriedade Grade A Grade B Blenda A
Tg (°C) -18,5 -18,9 -18,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Grafico 6 — Zoom no DSC para analise da Tg.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.2.1.2 Temperaturas de fus&o cristalina (Tm)
Diferentemente da Tg, a temperatura de fuséo cristalina tende a ter uma

variagao consideravel quando se é adicionado PP Copolimero, principalmente
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copolimero de EPR, conforme mostra SANTOS, SANTANA e SIMANKE (2017). Elas
também afirmam que a depender da quantidade de copolimero adicionado na blenda
tal material pode vir a ter até mais de um ponto de fusdo cristalina. Isso de fato
acontece com o Grade B (PP Copolimero) em estudo, é possivel ver os dois picos de
fusdo, sendo um correspondente a fase etileno blocada (o de T mais baixa) e o outro

a fase propileno. Isso pode ser visto no Quadro 10 e Grafico 7 abaixo.

Quadro 10 — Temperatura de fusdo cristalina (Tm).
Propriedade Grade A Grade B Blenda A
Tm (°C) 164,0 165,1 163,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Grafico 7 — Ampliagdo do DSC para analise da Tm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Apesar disso é completamente plausivel que a Blenda A volte a ter somente
um ponto de fusdo, tendo em vista que a concentracdo de copolimero diminuiu em
termos de massa na blenda estudo. No Grade B temos um material com 100% de
copolimero, valor esse que diminui para 49,5% na Blenda A.

Outro fato também importante de ser observado € o estreitamento do vale
da Blenda A em comparagao com o vale do Grade B. Esse acontecimento também se
da pelo fato da diminuicdo percentual de copolimero na formulacdo do material.
Segundo SANTOS, SANTANA e SIMANKE (2017) esse comportamento acontece,
pois, quanto maior a porcentagem de copolimero maior tende a ser a geracédo de

cristais mais heterogéneos.

5.2.1.3 Temperatura de cristalizagdo (Tc) e teor de cristalinidade (%C)

Grafico 8 — Ampliagdo do DSC para analise da Tc.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Quadro 11 — Temperatura de cristalizagéo (Tc) e teor de cristalinidade (%C).

Propriedade Grade A Grade B Blenda A
Tc (°C) 123,8 131,0 123,7
%C (%) 67,7 67,2 72,7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

No Grafico 8, com o auxilio do Quadro 11, é possivel observar que as
temperaturas de cristalizagdo (Tc) do Grade A e da Blenda A sao praticamente
idénticos. Enquanto a Tc do Grade B é cerca de 7 °C maior que as outras. Esse
comportamento surpreende ja que era esperado que a Tc do PP Homopolimero fosse
a maior em virtude de nao ter em sua composi¢cdo quimica a presenca de
comondmeros de etileno. No entanto, é possivel que os grades comerciais venham
com aditivos desconhecidos, que podem ter a fungdo de agentes nucleantes ou
retardantes da cristalizagdo. Outra hipotese € a de que a fase do polietileno (PE), de
mais facil cristalizacdo, esta dominando o processo de cristalizagdo no copolimero em
bloco, resultando um maior valor de Tc.

Apesar disso € visivel a proximidade da Tc do PP Homopolimero e a Tc da
blenda. E possivel que essa proximidade da temperatura de cristalizacdo da blenda
seja ocasionada por conta da inser¢gao do agente modificador de impacto, fazendo
com que a geragao de cristais seja mais controlada, o que resulta que esta
temperatura seja mais proxima a Tc do Grade A do que do Grade B.

Quanto ao teor de cristalizacio € possivel observar no Quadro 11 a extrema
semelhancga entre os dois grades (PP Homo e PP Copo), ainda é possivel ver que a
%C da blenda maior que o valor da %C dos grades, o que faz surpreende ja que o
esperado era que dos trés materiais o Grade A apresentasse o maior teor de

cristalizagao.

5.2.2 INDICE DE FLUIDEZ — MFR (MELT FLOW RATE)

A expectativa quanto ao MFR ou IF foi plenamente atendida. A resina virgem
do Grade A apresenta o menor IF enquanto a do Grade B apresenta um valor
aproximadamente cinco vezes maior.

Ja quanto ao IF da Blenda A era possivel aguardar um valor um pouco maior
que o da média dos valores dos grades A e B, uma vez que o fornecedor do Agente

Modificador de Impacto informou que o material também poderia influenciar, ainda que
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pouco, no aumento do IF do material final. Porém é possivel notar que essa
expectativa nao foi atendida ja que o valor do IF foi bem préximo da média, 16,6 g/10

min. Ver Quadro 12.
Quadro 12 — indices de fluidez encontrados.
Propriedade Método Grade A Grade B
IF (g/10 min) ASTM D1238 8,6+0,3 246+2,0

Blenda A
16,6 + 1,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

5.2.3 RESISTENCIA AO IMPACTO

Abaixo segue um grafico e um quadro com a variagdo dos dados de IF e RI
entre as trés formulagdes, onde é possivel ver que o IF e a resisténcia ao impacto da
Blenda A tem valores aproximadamente intermediarios ao dos dois grades. Ver
Quadro 13 e Grafico 9.

Quadro 13 — Resisténcia ao Impacto I1zod a 23 °C.

Propriedade

Método

Grade A

Grade B

Blenda A

RI (J/m)

ASTM D256

48,7+2,0

771+3.2

54,8 + 2,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Grafico 9 — Comparativo dos indices de fluidez e de resisténcia ao impacto das trés formulagdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A resisténcia ao impacto da Blenda A, caso nao houvesse a insercao do AMI,
deveria apresentar o valor mais proximo ao Rl do Grade A, porém com a inser¢ao do
AMI era aguardado um aumento desse valor, expectativa que foi atendida
parcialmente, pois como podemos ver o valor da Rl da Blenda A € maior que o da Rl
do Grade A, porém ainda esta muito mais proximo desse valor do que da Rl do Grade
B. Contudo esse leve acréscimo na Rl da Blenda A foi suficiente para que os baldes
injetados com esse material fosse aprovado em todos os testes como sera possivel
ver no subtopico a seguir.
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Quadro 14 — Consolidado dos dados sobre o processamento dos materiais.

PROPRIEDADE GRADEA | GRADEB | BLENDA A

Temperatura de transigéo vitrea (Tg) [°C] -18,5 -18,9 -18,9
Temperatura de fuséo cristalina 1 (Tm+1) [°C] 165,6 168,6 167,4
Temperatura de fuséo cristalina 2 (Tmz) [°C] 164,0 165,1 163,5
Temperatura de cristalizagéo (Tc) [°C] 123,8 131,0 123,7

% de cristalinidade (%C) [%] 67,7 67,2 72,7

indice de Fluidez (230 °C/2,16kg) (IF) [g/10 min] 8,6 24,6 16,6

Resisténcia ao Impacto Izod a 23 °C [J/m] 48,7 771 54,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022



5.3 TESTES INTERNOS

Abaixo é possivel ver os resultados dos testes que foram realizados
internamente. Como ja citado anteriormente, n&o foi possivel realizar os testes

internos do Grade A pois este material ndo conseguiu ser processado na injecéo de

baldes.
Quadro 15 — Dados sobre os testes realizados internamente na empresa.
Droptest Fechamento
Formulagao AD ES EE
RIF RIT RIL FR FP FM
Grade A
Grade B AP AP AP AP AP AP AP AP AP
Blenda A AP AP AP AP AP AP AP AP AP
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
Legenda:

AD: Analises Dimensionais;

ES: Estanquei

dade;

RIF: Resisténcia ao impacto do fundo;

RIT: Resisténcia ao impacto da tampa;

RIL: Resisténcia ao impacto lateral;

EE: Empilhamento Estatico;

FR: Fechamento por Rolete;

FP: Fechamento por Pistao;

FM: Fechamento por Martelo;
AP: Aprovado;
NT: Nao Testado.

O Grade B esteve dentro do esperado, sendo aprovado em todos os testes,
ja que este material é utilizado para a injecdo de baldes na empresa em questéo.
Porém o resultado mais aguardado era o da Blenda A que também foi aprovado em
todos os testes, possibilitando assim o envio dos baldes para os clientes e também
sendo aprovados com os mesmos. Com isso os baldes produzidos com este material

entra no hall de produtos fornecidos pela empresa do estudo. Ver QR Code 10, 11, 12

e 13.




QR Code 10 — Video do fechamento com rolete

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

QR Code 11 — Video do detalhe do fechamento com rolete.

. d

S

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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QR Code 12 — Video do fechamento com pistéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

QR Code 13 — Video do fechamento com martelo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022



5.4 ECONOMIA FINANCEIRA

A economia financeira encontrado segue no quadro abaixo.

Quadro 16 — Valores da economia financeira.

~ VALOR MENSAL | VALOR ANUAL
FORMULACAO
(R$/més) (R$/ano)
GRADEB 831.639,05 9.979.668,58
BLENDA A 742.508,25 8.910.100,19
ECONOMIA FINANCEIRA 89.130,70 1.069.568,39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Como é possivel ver o valor economizado pela empresa com a mudanca da

formulacdo do balde foi de 10,7%. E importante lembrar que os valores foram

alterados por um fator multiplicativo que néo alterou a porcentagem de ganho.

Porém é possivel ver uma economia extremamente significativa com a troca da

formulagdo mesmo tendo o AMI com um valor de aproximadamente dez vezes o valor

da resina virgem, porém como ja dito, a porcentagem desse material na blenda é muito

pequena o que possibilitou a empresa inserir em seu hall de produtos/formulagdes

mais uma opg¢ao de venda para os clientes.



67

CONCLUSAO

No decorrer deste projeto foram apresentados dados mostrando que a
execucao e resultados do trabalho foram satisfatérios. Tendo em vista que a Blenda
A que era o objetivo de estudo cumpriu todos os requisitos necessarios para que fosse
aprovada nos testes internos e demonstrasse valores de acordo com o esperado em
suas propriedades reoldgicas, térmicas e mecanicas.

Este trabalho conclui que homologar a Blenda A como nova formulagéo é
extremamente vantajoso financeiramente, pois como foi visto ela gerou uma redugéo
de custos do processamentos desses produtos em 10,7%.

Além da vantagem financeira este trabalho conclui que essa nova formulagao
também é vantajosa para o meio ambiente, tendo em vista a busca pelo geragao
consciente de plastico no planeta. Blendas como essa permitem que as empresas
reutilizem o seu proprio material ou adquiram materiais ja processados em outros
lugares para reaproveitamento do material e diminuicdo da produgao de plasticos
desnecessarios.

O proximo passo para este trabalho é continuar o estudo com outras
formulagdes com a finalidade de encontrarmos o ponto de equilibrio do uso de material
termoformado na injecdo, aumentando a quantidade de PP Homo, diminuindo a
quantidade de PP Copo e variando, para mais ou menos, a quantidade do agente
modificador de impacto.

Outra oportunidade encontrada neste trabalho € a continuagdo dos estudos
voltados para a area da sustentabilidade, que atualmente ja é um assunto de extrema
necessidade e importancia, buscando encontrar, se possivel solucbes completamente
alternativas, gerando menos gases que ajudam o efeito estufa e diminuindo ainda

mais a producéo desregrada de plasticos.
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