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Resumo: A inddstria automotiva responde, atualmente, por uma grande parte do mercado de consumo de pldsticos, por
isso existe um crescente interesse no investimento em processos de reciclagem, inclusive devido a vinculag@o as atividades
relacionadas a protecdo ambiental. Dentre as pecas automotivas, os para-choques sdo relativamente faceis de serem recicla-
dos devido as suas dimensdes e por constituirem, geralmente, de um tnico material, o polipropileno (PP). Neste trabalho,
analisaram-se as propriedades mecanicas de misturas de PP virgem e reciclado, em trés porcentagens diferentes, a fim de
detectar as alteracdes das mesmas, relacionando-as a qualidade do produto. Concluiu-se que porcentagens de reciclado aci-
ma de 30% causam deterioracio das propriedades mecanicas do produto. Este estudo visa a fornecer uma contribuicdo para
0 aumento na utilizag¢do de plasticos reciclados na indudstria automotiva.
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Mechanical Characterization of Recycled Polypropylene for Automotive Industry

Abstract: The automotive industry is now responsible for a large share of plastic consumption, which prompted increasing
investments in recycling processes, also due to the need of ambient protection. Among the automotives parts, bumpers are
relatively easy to be recycled due to their dimensions and because they are made of a single material, polypropylene (PP). In
this work, the mechanical properties of mixtures of virgin and recycled PP, in three different percentages, were analyzed in
order to detect alterations and associate them with the product quality. It was concluded that percentages of recycled mate-
rial above 30% deteriorate the mechanical properties of the product. This study aims to provide a contribution to the increase
in the recycled plastic use in the automotive industry.
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Introducao

O aumento do custo das resinas pldsticas, pressionado
pelas constantes flutuacdes do preco do petréleo no mercado
internacional, tem estimulado as pesquisas em reciclagem
de polimeros. Normalmente, o preco do plastico reciclado
€ 40% mais baixo do que o da resina virgem. Portanto, a
substitui¢do da resina virgem pela reciclada traz beneficios
de reducdo de custo e aumento da competitividade, além de
auxiliar na preservacdo ambiental.

Embora uma grande quantidade de metais, polimeros,
borrachas e outros tipos de materiais sejam utilizados na
inddstria automotiva, sob o ponto de vista da reciclagem,
pode-se verificar que os polimeros sdo os materiais que
apresentam propriedades mecanicas inferiores, quando re-
ciclados!!.

A reciclagem é essencial para a reutilizagcdo dos recur-
sos aplicados durante a vida ttil de um automovel e existe
um crescente interesse da industria automotiva nas ativida-
des relacionadas a prote¢do ambiental.

Dentre as pecas automotivas, os para-choques sdo re-
lativamente faceis de serem reciclados devido as suas di-
mensdes e por constituirem, geralmente, de um Unico ma-
terial, o polipropileno (PP). A maioria dos pdra-choques,
no entanto, é pintado para melhorar a sua aparéncia e a sua
resisténcia ao ataque quimico do ambiente. Pedacgos de tinta
se misturam aos produtos reciclados prejudicando as pro-
priedades fisicas, mecanicas e a qualidade superficial das
pecastl.

E pritica comum, na inddstria de fabricacdo de para-
choque, a utilizacdo de uma porcentagem de até 10% de
material reciclado, misturado ao virgem. Este limite de
reciclado € permitido pelos compradores que alegam nfo
interferir nas propriedades mecénicas exigidas em normas
especificas adotadas pelas empresas.

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades
mecénicas de misturas de PP virgem e reciclado. Foram
utilizados corpos de prova padrdo, injetados com duas mis-
turas de PP, 30% reciclado e 70% virgem, 50% reciclado
e 50% virgem e 100% reciclado, comparando-as com o
material 100% virgem.
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Materiais e Métodos

O material utilizado foi o PP granulado, especialmente
fornecido para a fabricag@o de para-choques. Os materiais e
misturas sao mostrados na Tabela 1, referenciados nos resul-
tados, discussdes e conclusdes deste trabalho.

Os pardmetros para a inje¢ao dos corpos de prova foram
os mesmos utilizados para a conformacao dos para-choques.
No entanto, uma segunda injecdo foi realizada com a amostra
com 100% de reciclado, com um aumento nas temperaturas
nas regides do cilindro de inje¢do que correspondem a regido
de plastificacdo do material. O aumento de temperatura foi de
20 °C (de 180 para 200 °C). Isso foi necessério, pois notou-
se falhas no preenchimento das pecas nas temperaturas mais
baixas.

O ensaio de tracdo foi realizado seguindo o procedimento
da norma ASTM D638, onde os parimetros de ensaio sdo
definidos como:

* Taxa de aplicag@o de carga: 5 mm/min;

* Temperatura de ensaio: 23 £ 2 °C;

* Umidade relativa: 50 = 5%.

As dimensdes dos corpos de prova injetados sdo mostra-
das na Figura 1.

Durante o ensaio, verificou-se que com uma taxa de
5 mm/min, o corpo de prova continuava a se deformar sem
chegar a ruptura ap6s 5 minutos. Segundo a norma, o ensaio

Tabela 1. Materiais utilizados nos ensaios.

PP (%)
Designacao Virgem Reciclado
100% virgem 100 -
30% reciclado 70 30
50% reciclado 50 50
100% reciclado - 100
| ; |
i
s
B

Figura 1. Corpo de prova para o ensaio de tragdo. L =215 mm, A = 60 mm,
B =100 mm, C = 19 mm e espessura = 3 mm.

Figura 2. Corpo de prova para o ensaio Charpy, segundo a norma ASTM
D6110.
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ndo deve ultrapassar este tempo, por isso, a taxa ideal para os
materiais utilizados neste trabalho foi de 45 mm/min. Esta
taxa foi mantida para todas as misturas, incluindo o PP vir-
gem e o PP 100% reciclado. O ensaio foi realizado em uma
méquina de tracdo EMIC DL 50081

O objetivo do ensaio de impacto é medir a resisténcia de
um corpo de prova padrio a uma solicitagdo dinamica através
de uma maquina de ensaio pendular. Para este ensaio utilizou-
se anorma ASTM D6110, onde os corpos de prova injetados
possuiam as dimensdes e entalhes ilustrados na Figura 2. O
ensaio foi realizado em um péndulo de 3 J, na temperatura de
aproximadamente 20 °C.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 mostra os valores médios das propriedades
mecanicas extraidas dos ensaios de tracdo realizados em cin-
co amostras de PP virgem, 30% reciclado, 50% reciclado e
100% reciclado com temperatura de injecdo de 200 °C. Na
Tabela, o, € € representam a tensdo e a deformagdo de tragéo,
respectivamente € G, € € representam a tensdo ¢ a deforma-
¢do na ruptura, respectivamente.

Através da Tabela 2, pode-se notar uma diminui¢do da
deformac@o na ruptura do corpo de prova, com o aumento da
porcentagem de reciclado. Essa menor deformacdo acarreta
em um aumento do médulo eldstico do material, ou seja, este
se torna mais rigido. Para a utilizagdo em para-choques, é ne-
cessdrio que o material sofra uma deformagao sob impacto, a
fim de absorver energia suficiente para impedir a transferén-
cia dessa energia para o condutor. Portanto, dentre as porcen-
tagens utilizadas, apenas o material com 30% de reciclado se
aproxima do valor de deformacdo adequado, ou seja, valor
préoximo ao do 100% virgem. Acima de 30% pode-se perce-
ber uma brusca diminui¢do desse valor, impossibilitando a
sua utilizagdo para esta aplicagdo.

Durante o ensaio de trag@o, todos os materiais apresen-
taram comportamentos muito similares até que a tensdo de
tracdo foi atingida. A partir desse ponto os comportamentos
foram bem distintos e dependentes da porcentagem de reci-
clado.

Notou-se que, com o aumento da quantidade de reciclado
houve um também um aumento da quantidade de defeitos
nas pegas. Esses defeitos ndo interferiram no comportamento
mecanico de forma significativa até que a forca méxima fosse
atingida. A partir deste ponto, onde a propagacao de trincas
tem uma grande influéncia na deformacéo até a ruptura, os
defeitos foram determinantes na deformacao.

Para a maioria dos fabricantes de para-choques e laterais
de automoveis, a tensdo de tracdo do material deve estar em
cerca de 20 MPa. Através dos dados extraidos, nota-se que a
resisténcia a tragdo de todos os materiais se encontra préximo
ao valor exigido. No entanto, houve um pequeno aumento a
medida que a quantidade de reciclado também aumentou e isso
é reflexo do aumento na fragilidade do material, confirmada no
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Tabela 2. Média das Propriedades mecanicas das amostras retiradas do ensaio de trag@o.

Corpo de prova ot (MPa) or (MPa) et (%) er (%)
100% virgem 18,9+0,1 16,5+ 0,1 7,1£1,0 400,9 + 28,8
30% reciclado 20,5+0,1 18,6 £0,1 75115 343,9+334
50% reciclado 21,2+0,1 15,1+£0,1 6,7t 1,0 80,9t5,8
100% reciclado 22,6 0,1 16,6 £0,2 51x1,1 11,3+39
Tabela 3. Valores das resisténcias ao impacto em kJ/m?. Conclusoes

Amostra Resisténcia ao impacto (kJ/m?)
100% virgem 78,7
30% reciclado 55,1
50% reciclado 42,3
100% reciclado 19,7

ensaio de impacto. Esse aumento da fragilidade pode inviabili-
zar a utilizagdo do material na fabricagdo de para-choques.

A Tabela 3 mostra os valores extraidos do ensaio de impac-
to Charpy realizado nas amostras de PP virgem, 100% recicla-
do e nas misturas.

Existe a exigéncia, pelos fabricantes de automdveis, de
uma resisténcia ao impacto minima de 35 kJ/m? Considerando
que a drea da secdo transversal dos corpos de prova ensaiados
foi de 101,6 mm? (101,6 x 10°® m?) tem-se, na Tabela 3, os
valores médios das resisténcias ao impacto em kJ/m? para cada
material ensaiado. Foram utilizados 10 corpos de prova por
material.

Os materiais com 30 e 50% de reciclado apresentaram
valores de resisténcia ao impacto superiores ao exigido. No
entanto, somente esta propriedade ndo define a qualidade do
material para a aplicacio na industria automotiva.

Através dos dados pode-se observar uma queda brusca no
valor da energia absorvida por m?, para o material 100% reci-
clado. A superficie de fratura desses corpos de prova, mostrou
vérios poros dentro do material que foram responsdveis pela
fragilizacdo do mesmo.

O aumento de defeitos com o aumento da porcentagem de
reciclado € justificado pelo maior valor de viscosidade do ma-
terial plastificado, em relagéo ao 100% virgem, confirmado du-
rante o processo de inje¢ao das pecas. Para o 100% reciclado,
em particular, a alta viscosidade dificultou o preenchimento do
molde sendo necessdrio aumentar a temperatura de injecao, o
que acarreta um aumento do custo de fabricacdo da peca.

Houve diminui¢@o significativa na resisténcia ao impac-
to das misturas em relacdo ao material virgem, embora essas
amostras nao tenham apresentado defeitos. Os dados mostram
a influéncia do reciclado no aumento da rigidez do material.

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 17, n° 2, p. 85-87, 2007

Os resultados obtidos permitem concluir que o material
reciclado fragiliza o PP, diminuindo a sua deformacdo na
ruptura, embora o material com 30% de reciclado tenha apre-
sentado um comportamento préximo ao do virgem. Quanto a
tensdo de tragdo, o material com 30% de reciclado atendeu as
exigéncias dos fabricantes de para-choques.

O ensaio de impacto confirmou a fragiliza¢ao do PP, prin-
cipalmente com misturas acima de 30% de reciclado, embora
o valor de resisténcia ao impacto com misturas de até 50%
de reciclado tenha atingido as exigéncias dos fabricantes de
para-choques.

Uma mistura de 30% de reciclado no PP virgem apre-
senta as propriedades mecénicas estudadas satisfatdrias para
aplicacdo em para-choques. Esta mistura também apresenta
bom desempenho durante o processo de injecdo, cujos pa-
rAmetros foram mantidos em relacdo a injecdo do material
virgem e nenhum defeito foi identificado nas pecas injetadas
com esta mistura.

Como os resultados apresentados mostram a deterioracao
brusca das propriedades mecanicas a partir da mistura com
50% de reciclado, seria interessante a repeticdo dos estudos
apresentados neste trabalho para faixas mais estreitas para
misturas entre 30 e 50% de reciclado.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio Prof. Dr. Ricardo Diego
Torres e ao aluno Renato Gomes de Aratjo pelo auxilio nos
ensaios mecanicos.

Referéncias Bibliograficas

1. Otha, H.; Tohno, H. & Uruji, T. - New Technologies, 14,
p- 51 (2002).

2. Ohori, N.; Suyama, T.; Yamamoto N. & Yagi, N. - Techni-
cal Notes/JSAE Reviews, 17, p.401 (1996).

3. Canevarolo Jr., S. V. - “Técnicas de Caracterizacio de Po-
limeros”, Artliber, Sdo Paulo (2004).

Recebido: 19/07/06
Aceito: 07/12/06

87



