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RESUMO
Neste trabalho, é buscado a resposta mecânica do PEAD reciclado a partir de recipientes de óleo lubrificante e aditivo para motores automotivos (embalagens moldadas a sopro), picotados e moldados por compressão onde foi estudada experimentalmente como função da taxa de carregamento. Através de ensaios específicos pode-se fornecer dados quantitativos das características mecânicas dos materiais. Ao considerar a velocidade de carregamento foi avaliado se as propriedades mecânicas do polímero são afetadas. O PEAD reciclado foi testado à temperatura ambiente para determinar suas propriedades de tração. Os dados experimentais e as técnicas apresentadas neste trabalho norteiam o conhecimento sobre o comportamento mecânico do polímero analisado, através dos valores encontrados na literatura para o PEAD puro. A partir dos dados encontrados têm-se como objetivo para trabalhos futuros desenvolver um modelo matemático para analisar as propriedades viscoelásticas e as deformações plásticas do material estudado.
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INTRODUÇÃO
Com o aumento da utilização dos materiais poliméricos no cenário atual, houve a necessidade de uma destinação final para estes polímeros de acordo com as normas atuais vigentes, levando em consideração preocupações ambientais relativas à sua destinação final. 

Segundo Chianelli Jr. et al (2011) o Polietileno de Alta Densidade sendo um termoplástico é bastante utilizado. Seu uso em escala industrial vem sendo empregado desde 1950 devido as suas qualidades (durabilidade, estanqueidade química térmica, resistência à corrosão e ductibilidade). Do ponto de vista térmico não há restrição para a reciclagem do PEAD. Ele vem se tornando um dos plásticos mais reciclados dentre os termoplásticos, devido às suas propriedades mecânicas e à significativa disponibilidade nos resíduos sólidos urbanos, cerca de 30% do total de resíduos plásticos rígidos.

Chianelli Jr. et al (2011) enfatiza em sua tese que a utilização do polietileno reciclado na produção de embalagens e outros artefatos plásticos produzem os seguintes benefícios: 

Redução de 33% no consumo de energia; 

Redução de 90% no consumo de água; 

Redução de 66% na emissão de óxido de carbono; 

Redução de 33% na emissão de dióxido de enxofre; 

Redução de 50% na emissão de óxido nitroso. 

De acordo com Reis, Queiroz e Garcia et al (2006) o PEAD é encontrado nas embalagens de óleos lubrificantes automotivos, ao qual tem como função evitar ou minimizar o desgaste de superfícies com movimentos relativos. Na sua composição estão presentes, além das bases lubrificantes, os aditivos que conferem ao produto propriedades adequadas para um bom desempenho. Estes aditivos que compõem esse grupo têm funções detergentes/dispersantes, antioxidantes e inibidoras de corrosão, entre outras. Quando se considera que esses produtos possuem vida-de-prateleira “indeterminada” (conforme as informações que constam das embalagens de mercado) em condições de estocagem apropriadas.

Chianelli Jr. et al (2011) destaca em sua pesquisa que de acordo com dados recentes fornecidos pelo Sindicom (Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustíveis e de Lubrificantes) e Sindiplast (Sindicato da Indústria de Material Plástico do Estado de São Paulo), a cada ano são produzidas cerca de 305 milhões de vários tipos de embalagens de óleo lubrificante. Falando-se em termos de massa, temos cerca de 25.100 toneladas de embalagens plásticas usadas geradas no Brasil. O destino dessas embalagens é fator de extrema importância e preocupação. Há normas estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e pela ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) para o manuseio, a coleta, o armazenamento temporário e o transporte dessas embalagens.

Em tempo, segundo Reis, Queiroz e Garcia et al (2006) a Lei Estadual no. 3369/00, específica do Rio de Janeiro, estipula um percentual de embalagens plásticas comercializadas que devem ser recicladas, o que tem feito entidades como Petrobrás, Sindicon e InpEV (Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias), entre outros, trabalharem na coleta seletiva, educação ambiental, logística reversa e reciclagem nos setores de embalagens plásticas para óleo lubrificante e agrotóxicos.

Conforme mencionado por Wasilkoski et al (2006) em seu trabalho o comportamento mecânico dos materiais é caracterizado pela resposta que estes apresentam quando submetidos a taxa de carregamento. Para os polímeros, a tensão e a deformação não são relacionadas através de simples constantes de proporcionalidade, como o módulo de elasticidade. As respostas dos polímeros às solicitações mecânicas são acentuadamente dependentes de fatores estruturais e de variáveis externas. 

Wasilkoski et al (2006) ressalta que os polímeros se caracterizam por apresentar um comportamento intermediário entre o sólido elástico e o líquido viscoso, dependendo da temperatura e da escala de tempo do experimento. Esta característica é denominada viscoelasticidade.

Conforme, Dalcin et al (2007) a tensão necessária para continuar a deformar aumenta até um ponto máximo chamado de limite de resistência à tração na qual a tensão é a máxima na curva tensão-deformação de engenharia. Isto corresponde à maior tensão que o material pode resistir; se esta tensão for aplicada e mantida, o resultado será a fratura. Toda a deformação até este ponto é uniforme na seção. No entanto, após este ponto, começa a se formar uma estricção, na qual toda a deformação subsequente está confinada e, é nesta região que ocorrerá ruptura. A tensão corresponde à fratura é chamada de limite de ruptura.

Portanto, a base deste trabalho é buscar a resposta mecânica do PEAD reciclado de embalagens de óleo lubrificante e aditivos, sendo analisadas experimentalmente como uma função da taxa de carga, comparado com valores encontrados na literatura para o PEAD puro. A partir desta análise será proposto um modelo matemático, para estudo da viscoelasticidade e a plasticidade do material. 

MATERIAIS E MÉTODOS
As amostras dos materiais foram recebidas e preparadas no Laboratório de Materiais de Construção da Universidade Federal Fluminense-LAMCO, para a confecção dos corpos de prova (CP), e posterior ensaio dos mesmos, objetivando determinar as propriedades mecânicas do PEAD reciclado, pelo tipo de processamento a compressão térmica e análise desses valores com o PEAD puro segundo literatura ensaiados a partir da norma ASTM D 638.

As embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD) descartadas foram recebidas e dispostas de maneira a vazar por 24 h o resíduo de óleo, aderido em suas paredes. Após este procedimento, efetuou-se a lavagem dos frascos com água e detergente biodegradável com a finalidade de se retirar o máximo possível do resquício de óleo que porventura ainda estivesse aderido. Posteriormente, deu-se prosseguimento ao corte das embalagens no moinho triturador Plastimax 5cv, obtendo-se um material peletizado, que foi imediatamente acondicionado em bandejas metálicas e seco em estufa a 90°C por um período de 24 h. Os materiais foram pesados em balança eletrônica.

Foram realizadas duas prensagens em moldes metálicos já no formato e dimensões dos corpos de prova segundo as normas ASTM D 638 (2008) gerando cinco corpos de prova para o ensaio de Tração. 

As misturas foram dispostas nos moldes no sentido longitudinal e colocadas na prensa com temperatura pré-ajustada em 170°C. Iniciou-se a prensagem de maneira gradativa até que a temperatura estabilizasse em 170°C. A massa dos materiais foi obtida através dos cálculos do volume ocupado pelos corpos de prova nos moldes confeccionados, segundo as normas ASTM. 

Os ensaios foram analisados em uma Máquina Universal de Ensaio SHIMADZU modelo Autografh AG-X 100 kN equipado com garras mecânicas e sistema ótico (extensômetro de não contato), com velocidade de 0,5mm/min; 5mm/min e 50mm/min à temperatura ambiente. Foram utilizados para amostra 5 (cinco) corpos de prova do tipo I de acordo com as da norma ASTM D 638 (2008). A seguir é apresentada figura (1) esquemática do perfil do corpo de prova.
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     Figura 1. Corpo de prova tipo I (dimensões em mm). Fonte: ASTM D 638 (2008).

                Adaptado: Candian, L.M., Dias, A.A. et al (2009)

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na tabela (1) são apresentados os dados do PEAD puro segundo literatura.

Tabela 1. Características Principais do PEAD Puro

Adaptado: Chinelli Jr. et al (2011)
	CARACTERÍSTICAS
	VALORES

	Grau de Cristalinidade
	60-80%

	Densidade
	0,94 – 0,97g/cm3

	Temperatura de Fusão
	130-141°C

	Alongamento na Ruptura (em placa)
	860%

	Tensão de Ruptura a Tração (em placa)
	29 MPa

	Módulo de Elasticidade à Tração (Módulo de Young)
	900 Mpa

	Tm
	137°C

	Tg
	-120°C


Para o experimento foram utilizados 5 corpos de prova para cada velocidade de ensaio à temperatura ambiente, no caso, 0,5mm/min; 5 mm/min e 50 mm/min, resultando em 15 corpos de prova  ensaiados. A partir dos dados obtidos nos ensaios foi gerado gráfico típico de tensão versus deformação representando os valores médios com os respectivos desvios padrão exigidos pelas normas da ASTM. Abaixo segue na figura (2) segue gráfico representativo dos testes avaliados.
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Figura 2. Comparação entre as curvas médias da tensão versus deformação no Ensaio de Tração a diferentes taxas de carregamento e temperatura ambiente

Na tabela abaixo é apresentado o valor médio da tensão e o desvio padrão para as taxas de carregamento representadas nos ensaios. 

Tabela 2. Valores da Tensão Média à partir da taxa de carregamento.

	Ε
	σmáx (MPa)

	0,5
	12,96±0,68

	5
	15,3±2,37

	50
	20,3 ±0,96


De acordo com os resultados obtidos no ensaio de tração para o PEAD reciclado à temperatura ambiente e os valores encontrados na literatura para o PEAD puro nota-se que o mesmo possui um comportamento dúctil, devido aos valores elevados de deformação e alongamento antes da ruptura dos corpos de prova.

A estricção inicia-se quando a máxima tensão é atingida, e prolonga-se por toda extensão da amostra, com seção reduzida devido ao alongamento gerado no decorrer do teste. A tensão de ruptura como era de se esperar é superior a de escoamento. 

Em toda sua seção os corpos de prova apresentam um comportamento uniforme, mesmo alguns corpos de prova apresentarem porosidade em sua estrutura, o que pode ser uma explicação para o valor do desvio padrão a 5 mm/min. Os corpos de prova foram testados em acordo com a norma ASTM D638 (2008), deformando até o limite da estufa que complementa o equipamento.

Nota-se que quanto menor é a taxa de carregamento/velocidade do ensaio aplicado, menor é a tensão do material, isso se deve ao fato de que as moléculas do polímero se rearranjam fazendo com que os interstícios sejam preenchidos e reacomodados.

Por fim, a partir dos resultados obtidos, será desenvolvimento em futuro próximo um modelo matemático para o comportamento viscoelástico do material e analisado seu comportamento plástico. É notado que estes resultados são pouco significativos para o tratamento das amostras, porém, estão sendo realizados mais ensaios à outras velocidades para que se possa estabelecer a relação para o modelo ideal.

CONCLUSÕES

O PEAD reciclado possui um comportamento dúctil, quando submetido à tração, devido a este comportamento ele apresenta semelhanças com o PEAD puro. O comportamento do material quando ensaiado à tração, apresenta características típicas do material virgem, baixo módulo de elasticidade, baixa tensão de escoamento, porém elevada elongação. 

Os valores do desvio padrão da amostra para a velocidade de 5 mm/min foram as maiores devido a porosidade apresenta no do material. 

O módulo de elasticidade do material é pouco afetado pela taxa de carregamento no ensaio de tração.

Nota-se que quando o PEAD reciclado é submetido a diferentes velocidades de deformação conforme apresentado na figura (2), confirma que a tensão do material decai devido inclusive a fatores internos do material, por exemplo, seu rearranjo.

Finalmente, o comportamento do material será analisado para diferentes taxas de deformação para ser avaliado seu comportamento. Ao final desta análise será apresentado um modelo matemático para o comportamento viscoelástico do material.
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LOAD RATE EFFECTS ON THE TENSILE PROPERTIES OF RECYCLED HDPE 

ABSTRACT
In this work is searched the mechanical response of recycled HDPE from containers lubricating oil additive for automotive engines (blow molded packages) compression molded perforated where it was studied experimentally as a function of loading rate. Through specific tests can provide quantitative data of the mechanical characteristics of materials. When considering the speed of loading was assessed whether the mechanical properties of the polymer are affected. The recycled HDPE was tested at room temperature to determine their tensile properties. The experimental data and the techniques presented in this study, guide the knowledge of the mechanical behavior of the polymer analyzed, thought the values ​​found in literature for pure HDPE .Since the data found, the objective for future works is to develop a mathematical model to analyze the viscoelastic properties and plastic deformation of the material studied.
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