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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO POLIESTER ORTOFTALICO
RETICULADO COM ADICAO DE PET RECICLADO

Sandra Cunha Gongalves, Celso Carlino Fornari

RESUMO

Um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade moderna estd em encontrar uma
destinacdo final adequada para o excesso residuo sélido gerado, principalmente de produtos
descartaveis. Neste contexto, a utilizacdo do PET reciclado, como reforco em compésitos, é uma
idéia que surge com o intuito de buscar alternativas para o reaproveitamento deste residuo. Neste
trabalho, estudou-se a influéncia da variacdo do PET nas propriedades mecanicas de compdsitos
de matriz poliéster. Foram confeccionados corpos de prova de matriz pura e com 5 e 10% de PET
nas granulometrias de 40, 60 e 80 mesh. Avaliou-se o comportamento mecanico dos compdsitos
por meio de testes de flexdo em trés pontos. Os resultados mostraram um aumento gradual no
moédulo de elasticidade com o aumento do percentual de PET nas menores granulometrias,
resultando na reducao significativa da deformacdo em relacdo a matriz.
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ABSTRACT

One of the major problems faced by modern society is to find a suitable disposal for excess solid
waste generated, particularly disposable products. In this context, the use of recycled PET as
reinforcement in composites, is an idea that arises in order to seek alternatives for the recycling of
this waste. We studied the influence of the variation in the mechanical properties of PET fiber
reinforced polyester. Test specimens were made of pure matrix and 5 to 10% of PET in the particle
size of 40, 60 and 80 mesh. We evaluated the mechanical behavior of composites by means of
bending tests on three points. The results showed a gradual increase in modulus with increasing
percentage of PET in smaller particle sizes, resulting in significantly reducing deformation in
relation to the matrix.

Keywords: mechanical evaluation, PET recycled, polymer composite.
INTRODUCAO

Material compédsito pode ser definido como um material formado por uma mistura ou
combinacdo de dois ou mais constituintes que diferem na forma e na composicao quimica, e que,
na sua esséncia, sdo insolUveis e misciveis entre si. Sua importancia em engenharia vem do fato de
gue, ao combinar-se dois ou mais materiais diferentes, obtém-se um material compdsito cujas
propriedades sdo a soma das contribuicGes de cada uma das propriedades dos componentes
(AHMAD et al, 2007). Com isto, vemos que a tecnologia tem trazido grandes beneficios a
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sociedade, proporcionando seu desenvolvimento. Entretanto, existem também os efeitos
negativos, proporcionando problemas ecolégicos e ambientais. Com o aumento significativo da
producdo e do consumo de produtos industrializados, o reaproveitamento de residuos surge como
uma das mais importantes atividades de controle ambiental, agregando valores econ6micos e
desenvolvimento tecnoldgico.

Neste interim, o desenvolvimento de pesquisas que contemplem a reutiliza¢cdo de residuos é
de grande relevancia, dentro de uma visdo que trata estes poluentes como matérias-primas
importantes para aplicacdo de compdsitos. Segundo Marconcini (2008), a reciclagem do PET
poli(tereftalato de etileno) representa um dos exemplos mais importantes de sucesso da
reciclagem de polimeros, sendo que um dos principais mecanismos responsaveis pelo aumento da
reciclagem pds-consumo do PET é a grande variedade de aplicagGes para os reciclados. O Poli
Tereftalato de Etileno (PET) é um plastico de engenharia que apresenta alta resisténcia &
degradacdo, tanto atmosférica quanto bioldgica (AHMAD et al, 2007). Desta maneira, muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos de forma a buscar alternativas vidveis para a reutilizacdo ou
reciclagem do PET (ZANIM; BEZERRA; MANCINI, 1998). A tecnologia “bottle-to-bottle” reutiliza PET
reciclado para reprocessar novas embalagens para alimentos, onde na Europa e Estados Unidos é
permitido. O reprocessamento mecanico tem etapas varidveis para o processo, o que depender do
tipo de polimero. Geralmente ocorre a etapa de separacao seguida de moagem, lavagem e a etapa
de secagem. O processo quimico de reciclagem envolve a transformacdo quimica do polimero. O
polimero diminui o seu peso molecular por meio de despolimerizacdo ou mesmo por diminuicdo
do comprimento da cadeia (ruptura) (EHRIG; CURRY, 1992). S3o utilizadas rea¢des quimicas de
hidrélise ou alcodlise, decomposicdo térmica (aquecimento na auséncia de oxigénio, gaseificacdo
ou hidrogenizagdo) e decomposicdo térmica acompanhada de catalisador (OLIVEIRA; FILHO, 2009).

A justificativa para a utilizacdo do PET como carga em materiais compdsitos é uma proposta
gue surge como mais uma alternativa para o reaproveitamento de um material de dificil
decomposicdo, além do desenvolvimento de materiais com melhores propriedades. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar o comportamento mecénico, através do ensaio de flexdo em
trés pontos, da adicdao do PET em fragdes de 5% e 10% como carga em matriz polimérica a base de
poliéster, comparando-o com a matriz pura, para permitir o estudo do potencial de utilizacdo
deste material.

METODOLOGIA
e MATERIAIS

= Resina Poliéster;

= Estireno;
= Alcool;
= (Cobalto;

= perdxido organico liquido, denominado de MEK (metil etil cetona);
= Carga—Poli Tereftalato de Etileno (PET) reciclado - PETr.
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METODOS

O procedimento de fabricacdo dos corpos de prova constituiu-se em:

As garrafas PET foram inicialmente cortadas e moidas em moedor manual e
posteriormente moidas em moinho de facas. As fibras moidas foram selecionadas quanto a
sua granulometria, seguindo a norma ABNT NBR 10439/1988 - métodos A. Para este ensaio
foi utilizado um agitador de peneiras marca BERTEL com jogo de peneiras de 40 mesh, 60
mesh, 80 mesh e fundo cego.

Foi utilizada resina poliéster insaturada ortoftalica pré-acelerada com sal de cobalto e
iniciador de reticulagdo metil etil cetona em solugdo de estireno. Todo o processo de
pesagem foi realizado em balancga de precisao.

Na producdo do compdsito utilizou-se 5% e 10%, em relacdo a quantidade de resina, do
PET moido nas granulometrias de 40, 60 e 80 mesh.

Apds a producdo os Corpos de prova foram submetidos inicialmente a cura em
temperatura ambiente por 60 minutos e apds este periodo, foram levados a estufa, pré-
aquecida em 809°C, por 60 minutos. Os ensaios de flexdo foram conduzidos em
equipamento de ensaio universal com deslocamento negativo obedecendo os padrdes
normativos.

Figura 1: Moinho de facas utilizado para moer o PETr.
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Figura 4: Configuragdo do ensaio de flexdo em trés pontos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos com os ensaios de flexdo em trés pontos foi possivel obter as
informacdes descritas a seguir, sabendo que a estrutura do compdsito varia em funcdo dos seus
constituintes e estes sdo os responsaveis pelas propriedades mecanicas do material, onde cada
constituinte contribui no somatédrio geral das propriedades do compésito (AHMAD et al, 2007). A
figura 5 apresenta os valores médios da tensdo na flexdo, para a matriz e os compdsitos moldados
com 5 e 10 % nas granulometrias de 40, 60 e 80 mesh.

A maior tensdo observada na figura 5 ocorreu para a matriz, este comportamento pode ser
explicado porque a incorporacao de carga ao compdsito pode gerar uma zona de fragilidade, pois
no processo de reticulacdo do poliéster, ocorre a unido das macromoléculas por meio de ligacdes
guimicas permanentes. Neste processo a interferéncia de particulas estranhas ao polimero pode
causar modificacdes em relacdo ao comportamento mecanico do compdsito. A fracdo volumétrica
especifica de cada particula exige que as cadeias moleculares se acomodem de maneira forcada
em torno da particula de PET.

Desta forma, a particula cria um espaco vazio de polimeros, do tipo poliéster, em torno de si
mesma, gerando um ponto heterogéneo no compdsito, isto é, uma espécie de ilha cercada por
poliéster reticulado. Pode-se explicar este fato levando em consideracdo o fato de que particulas
dispersas no seio polimérico podem agir como pontos heterogéneos que se localizam entre as
moléculas adjacentes, dificultando a dissipacdo de energia transmitida ao material. Sendo assim,
pode-se dizer que as particulas maiores de PET, quando presentes na matriz do compdsito, podem
agir de forma a inibir a distribuicdo de energia transmitida ao sistema, dificultando mais a
aproximacdo das moléculas do polimero ao passo que particulas menores interferem de forma
mais amena.

Analise da Tensao
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Figura 5: Grafico comparativo entre a tensdo média dos corpos de prova com matriz pura, 5% e 10% de PET em
granulometrias diferenciadas.
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Entretanto, as pequenas particulas apresentam maior area de contato relativa, o que
favorece um melhor acoplamento ou ligagcdo com o préprio polimero. Pudemos observar este fato
analisando os resultados obtidos, que foram significativos, logo, pode-se dizer que o tamanho das
particulas é um fator importante nas propriedades mecanicas do material compdsito.

A adicdo de PET levou a um decréscimo em todos os compdsitos em relagdo a matriz,

entretanto, a medida em que se reduziu as particulas e se aumentou o percentual de carga foi
possivel observar um acréscimo na tensdo. Conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Percentual de acréscimo da tensdo em fungao da granulometria e variagdo volumétrica.
Percentual do acréscimo da tensao para Percentual do acréscimo da tensdo

Relagao entre

Granulometrias compdsitos com 5% de PET para compdsitos com 10% de PET

60 mesh - 40 mesh 18% 15%
80 mesh - 60 mesh 15% 20%
36% 38%

80mesh — 40 mesh

A figura 6 apresenta os valores do modulo de elasticidade, para a matriz e os compdsitos
moldados com 5 e 10 % nas granulometrias de 40, 60 e 80 mesh. A analise dos resultados mostrou
um acréscimo gradual bastante significativo, em relacdo a matriz, de todos os compdsitos,

conforme mostram os resultados apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Percentual de acréscimo do médulo de elasticidade em funcdo da granulometria e

variacdo volumétrica.

Relagdo entre compdsitos Percentual de acréscimo para Percentual de acréscimo para compdsitos
compodsitos com 5% de PET com 10% de PET
40 mesh — matriz 78% 155%
60 mesh — matriz 105% 204%
80 mesh — matriz 156% 249%
60 mesh — 40 mesh 15% 19%
80 mesh — 60 mesh 25% 15%
80 mesh — 40 mesh 44% 37%

O moddulo de elasticidade estd relacionado com a energia de ligacdo e o fator de
empacotamento do arranjo atdmico, que neste trabalho foi determinado através da andlise da
tensdo - deformacdo obtida no ensaio de tracdo na flexdo. Este médulo avalia a resisténcia do
material a deformacao eldstica, sendo entdo uma medida da sua rigidez, na maioria das aplicacdes
da engenharia ndo se deseja a ocorréncia de deflexdes, busca-se materiais com alto mdédulo de

elasticidade.
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Analise do médulo de elasticidade

7 I
6 I
T
a
S5 —
Q
°
©
-]
2
%4 — |BE (MPa)
w
@
°
o
33 —
T
°
=
Py S
14— S
0 T T T T T T
Matriz 5% 40 mesh 10% 40 mesh 5% 60 mesh 10% 60mesh 5% 80 mesh 10% 80mesh

Figura 6: Mddulo de elasticidade para cada percentual de PET em granulometrias diferenciadas.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que ha uma viabilidade técnica para a utilizacdo dos compdsitos
produzidos com matriz de resina poliéster ortoftalica com adi¢cdo de PET reciclado, principalmente
se o objetivo for empregar um material mais rigido. Foi possivel observar também que os
resultados foram melhores para granulometrias menores, indicando que ha uma influencia nos
tamanhos das particulas.
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