ESTUDO DE COMPÓSITOS FORMADOS POR POLIAMIDA 6,6 VIRGEM E RECICLADA COM FIBRA DE VIDRO: INFLUÊNCIA DA INCORPORAÇÃO DE MATERIAL REPROCESSADO NAS SUAS PROPRIEDADES

W. M. PACHEKOSKI1, J. D. V. BARBOSA1, L. F. CAMARGO2

1Departamento de engenharia de polimeros, Faculdade de Tecnologia Senai Cimatec, 2Valeo Sistemas Automotivo, Rua dos Polimeros, 2000, 42800-000, Camaçari/BA, Brasil.

leonardo.camargo@valeo.com
RESUMO

Nylon 6,6 com fibra é um compósito que possui excelentes propriedades mecânicas, térmicas e elétricas. É também um importante representante dos plásticos de engenharia utilizados na indústria automotiva, a qual demanda cada vez mais o reaproveitamento dos materiais utilizados na sua cadeia produtiva. Neste contexto, este trabalho teve como objetivos estudar as propriedades mecânicas e térmicas de compósitos formados por poliamida 6,6 virgem e reciclada com fibra de vidro e o impacto nas suas propriedades oriundo do reaproveitamento de material descartado durante o processamento. Os compósitos formados por poliamida 6,6 virgem e reciclada com fibra de vidro em diferentes formulações foram obtidos pelo processo de injeção. Os resultados obtidos mostraram que a resistência a tração teve um aumento maior que a resistência ao impacto Charpy. Provavelmente este aumento na rigidez do material é proveniente do aumento da cristalinidade do material devido à incompatibilidade entre o material virgem e reciclado.
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INTRODUÇÃO
A preservação do meio ambiente é hoje uma das grandes questões globais. O desmatamento, a ameaça de extinção de espécies animais e vegetais, a poluição industrial e urbana de rios e mares, ao lado do desperdício de recursos minerais não renováveis são resultado de um modelo de crescimento econômico desequilibrado e reconhecidamente insustentável. Dessa tomada de consciência ambiental surgiu o conceito de desenvolvimento sustentável, que, na indústria automobilística, vem associando a gestão ambiental à qualidade e à competitividade do automóvel (1).

Neste contexto as montadoras de automóveis perceberam os benefícios que a utilização do plástico em projetos pode oferecer em termos de flexibilidade, funcionalidade, reciclabilidade e potencial em redução de peso e custo (2).
Um exemplo de matriz polimérica utilizada na indústria automotiva em substituição ao aço são as poliamidas. As poliamidas, ou nylon, são plásticos semicristalinos e pertencem a uma classe de polímeros atraentes para aplicações de engenharia devido à combinação de propriedades como: estabilidade dimensional, boa resistência ao impacto sem entalhe, excelente resistência química e fácil processamento (3).

Devido à falta de conhecimento sobre a durabilidade das poliamidas recicladas e de seus efeitos nas propriedades críticas no que tange a robustez e confiabilidade, apenas uma pequena quantidade tem sido reutilizada nas plantas de produção diretamente no processo ou recicladas mecanicamente para aplicações de engenharia (4).

A proposta principal deste trabalho é investigar a variação de propriedades de compósitos de poliamida 6,6 virgem e reciclada reforçadas com fibra de vidro e a influência da incorporação de material reprocessado nas suas propriedades.

MATERIAIS E MÉTODOS
Neste trabalho foi utilizada a poliamida 6,6 virgem com 30% de fibra de vidro da empresa Rhodia, código TECHNYL A218 V30 BLACK NG 34, e a Poliamida 6,6 com 30% de fibra de vidro reciclada quimicamente com código TECHNYL A718 V30.

Com o objetivo de estudar a variação de propriedades, foram realizadas misturas da poliamida 6,6 virgem e a poliamida 6,6 reciclada quimicamente, nas proporções conforme Tabela 1.
Tabela 1 – Composições das amostras estudadas.
	Código
	Poliamida Reciclada (%em peso)
	Poliamida Virgem (% em peso)

	F-1
	100%
	0%

	F-2
	80%
	20%

	F-3
	70%
	30%

	F-4
	50%
	50%

	F-5
	0%
	100%


As diferentes formulações foram misturadas manualmente e secas durante 4 horas a 80ºC antes de serem processadas. As formulações foram então injetadas na forma de corpos de prova conforme os parâmetros da Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 – Perfil de Temperatura.

	 
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4

	Temperatura. Set up (ºC)
	290
	285
	280
	270

	Temperatura. Processo (ºC)
	288
	284
	282
	274


Tabela 3 – Parâmetros de injeção

	
	Unidade
	Valores

	Velocidade de rotação da rosca 
	(mm/s)
	300

	Pressão de injeção 
	(bar)
	800

	Pressão de recalque
	(bar)
	400

	Contra pressão
	(bar)
	15

	Temperatura do molde
	(oC)
	80

	Tempo de resfriamento
	(s)
	20

	Tempo de injeção
	(s)
	1,4


Os corpos de prova injetados foram analisados mecanicamente através de ensaios de resistência a tração, flexão e impacto Charpy. Os ensaios de resistência a tração foram realizados segundo a norma ISO 527, em uma máquina de ensaio universal EMIC modelo DL2000. A velocidade utilizada para este ensaio foi de 5 mm/min e célula de carga de 2kN. O ensaio de flexão foi realizado segundo a norma ISO 178, em uma máquina de ensaio universal EMIC modelo DL2000, com velocidade de 2 mm/min.
Os ensaios de resistência ao impacto Charpy foram realizados em corpos de prova sem entalhe em uma máquina CEAST 6545/000 e um pêndulo 5J.


RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 4 apresenta os resultados do ensaio de tração para os diferentes compósitos sem adição de material reprocessado. Analisando os resultados observa-se que houve um aumento do módulo de elasticidade sob tração e tensão máxima com o incremento da quantidade de material virgem nos compósitos. Tal fenômeno provavelmente ocorre por um aumento maior da cristalinidade do compósito proveniente da incompatibilidade entre a matriz do material virgem e reciclado principalmente no estado sólido. SCAFFARO et LA MANTIA verificaram ocorrência similar no estudo da blenda monopolímero formada por poliamida 6 virgem e reciclada, onde tiveram um aumento de aproximadamente 4,2% no módulo de elasticidade para um percentual de 25% de material virgem (5).

Tabela 4 - Resultado Ensaio de Tração em Diferentes Formulações.
	Formulação
	Módulo de elasticidade sob tração (MPa)
	Tensão máxima (MPa)

	F1 (reciclado)
	11.850 +/- 625
	91,2 +/- 1,4

	F2 (80/20)
	13.600 +/- 940
	98,1 +/- 0,8

	F3 (70/30)
	13.720 +/- 680
	102,1 +/- 1,6

	F4 (50/50)
	14.260 +/- 950
	105,8 +/- 0,9

	F5 (virgem)
	e14.340 +/- 560
	114,3 +/- 2,5




A Tabela 5 apresenta os resultados para o módulo de elasticidade sob flexão para os diferentes compósitos sem adição de material reprocessado. Analisando os resultados observa-se que houve um aumento módulo de elasticidade sob flexão com o incremento da quantidade de material virgem nos compósitos. A formulação F2 apresenta um aumento de 0,7% em relação ao material reciclado, enquanto F3 e F4 apresentam respectivamente um aumento de 1,7% e 6,2%. A tendência de aumento do módulo de elasticidade sob tração e sob flexão está de acordo com os trabalhos de MASPOCH et al no qual o gráfico das propriedades mecânicas tensão e flexão também tiveram comportamento similar (6).
Tabela 5- Módulo de Elasticidade sob Flexão para as Diferentes Formulações.
	Formulação
	Módulo de elasticidade sob flexão resultado teste (MPa)

	F1 (reciclado)
	8.570 ± 231

	F2 (80/20)
	8.634 ± 228

	F3 (70/30)
	8.714 ± 232

	F4 (50/50)
	9.102 ± 222

	F5 (virgem)
	9.607 ± 247




A Tabela 6 apresenta os resultados da resistência ao impacto Charpy para os diferentes compósitos sem adição de material reprocessado. Analisando os resultados observa-se que houve uma alteração na resistência ao impacto Charpy com o aumento da quantidade de material virgem nos compósitos. A formulação F2 apresenta uma redução de 2,4% em relação ao material 100% reciclado, enquanto F3 e F4 apresentam respectivamente um suplemento de 2,1% e 6,9%, também em relação ao material 100% reciclado. O fato da resistência ao impacto ter reduzido, após adição de 20% de material virgem, quando comparada com o material 100% reciclado, enquanto a tensão máxima e o módulo de elasticidade sob tração tiveram um aumento corrobora com as conclusões anteriores que o aumento das propriedades mecânicas é proveniente de um incremento da cristalinidade do compósito e não da transferência de propriedades do material virgem para matriz de material reciclado. 
Tabela 6 - Resistência ao Impacto Charpy para as Diferentes Formulações.
	Formulação
	Resistência ao impacto Charpy resultado teste (kJ/m2)

	F1 (reciclado)
	42,0 ± 0,5

	F2 (80/20)
	41,0 ± 0,8

	F3 (70/30)
	42,9 ± 0,6

	F4 (50/50)
	45,1 ± 0,4

	F5 (virgem)
	70,9 ± 0,5







	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	





	
	
	
	

	
	
	
	






	
	
	
	

	
	
	
	




CONCLUSÕES

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho podemos concluir que:

· Os compósitos formados por material virgem e reciclados do mesmo polímero apresentaram uma redução das propriedades mecânicas com o aumento do percentual de material reciclado na sua formulação, provavelmente devido à incompatibilidade entre os mesmos.

· Rigidez do compósito aumenta com adição de material reciclado na formulação.

REFERÊNCIAS

1. MEDINA, H. V. Reciclagem de Automóveis: Estratégias, Práticas e Perspectiva. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2003.

2. RYNTZ, R. A. Recycling of Automotive Plastics, Dearborn, USA: Visteon Corporation, 2002.

3. HUANG, X.; LI, B.; SHI, B.; LI. L.; Investigation on interfacial of flame retarded and glass fiber reinforced PA 66 composites by IGC/DSC/SEM. Polymer, V. 49, n.1, p. 1049-1055, 2008.

4. ERIKSSON, P., A.; ALBERTSON, A., C.; BOYDELL, P.; MANSON, J, A.. Durability study of recycled glass fiber reinforced polyamide 6,6 in a service related. Jornal of Applied Polymer Science, vol. 65, n.8, p. 1631-1641, 1997.

5. SCAFFARO, R.; MANTIA, F. P.; Characterization of monopolymer blend of virgin and recycled polyamide 6. Polymer Engineering & Science, V. 42, n. 1, p 2412–2417, 2002.

6. MASPOCH, M. L.; FERRANDO, H. E.; VELASCO, J. I.; Characterisation of filled and recycled PA6, Macromolecular Symposia, V. 194, n.1, p 295–304, 2003.

STUDY OF GLASS FIBER REINFORCED POLYAMIDE 6.6 RECYCLED AND VIRGIN COMPOSITE MATERIALS: INFLUENCES OF INCORPORATING PROCESS SCRAP ON THE COMPOSITES PROPERTIES
ABSTRACT

Filled PA 6,6 have excellent mechanical, thermal and electrical properties. Polyamide 6,6 are an important representatives of engineering plastics used in automotive components. Nowadays the automotive industry demand for reuse plastic is increasing on its production chain. In this environment this work has the objectives of study the mechanical and thermal properties of monopolymer composites of virgin and recycled polyamide 6,6 with glass-fiber reinforcement, effect of include process scrap material in their formulation. Several formulations were prepared by injection molding. Composites were milled and the material obtained was added to the initial composites by injection molding again. Composites with and without reprocessed material were characterized. The result obtained show a increase in the tensile strength, whilst the Charpy impact strength show a increase lower than the tensile strenght. Probably an increase in the crystallinity of the material can be invoked to explain this material rigidity increment.
Keywords: Recycled polyamide 6,6; Reprocessing; Mechanical Properties.
�Idem ao anterior.





