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Estudo das propriedades mecanicas, térmicas e opticas do PMMA rubi
reciclado para fabricacio de lentes de lanternas automotivas.
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Resumo. Os polimeros sdo considerados grandes vilGes ambientais, pois tém uma degradacao
lenta, ocupam um volume consideravel em aterros sanitarios e quando descartados incorretamente
causam um impacto ainda maior a0 meio ambiente. Este trabalho estudou a recuperacdo de
residuos de PMMA ou Poli (metacrilato de metila) provenientes de lanternas automotivas por meio
da reciclagem, formando compostos com frac6es de PMMA virgem e reciclado, visando a reducéao
de custo e consumo de matéria-prima, assim como a diminuicao dos impactos ambientais. O estudo
adotou adicOes de 10% a 50% de PMMA reciclado na producdo de corpos de provas para
realizacdo dos testes para analise e comparacdo de propriedades mecanicas, térmicas, opticas e
discutiu o potencial de aplicagdo no mercado. De acordo com a matriz de decisao que foi elaborada,
a fracdo de PMMA reciclado que se mostrou apta para 0 uso no reprocessamento com pequenas
variacOes, porém aceitaveis foi de 10% a 20%. O estudo apontou que é possivel a obtencdo de uma
reducdo no consumo de PMMA utilizando-se a fracdo de 15% de PMMA reciclado, gerando uma
reducdo de consumo de 20% no periodo analisado.

Palavras chave. PMMA. Reciclagem de polimero. Blendas de PMMA. Lanterna automotiva.

Introducgdo. Atualmente, a reducdo de custos, peso e ainda, a melhoria dos produtos,
principalmente na area automobilistica, e de bens de consumo em geral, tem sido amplamente
usado, buscando uma demanda crescente pela injecdo de materiais poliméricos.

O acrilico € um material nobre e moderno que tem sua aplicacdo em praticamente todos 0s
segmentos como: lojas, museus, hotéis, supermercados, escolas, restaurantes, bancos, entre outros.
Acrilico ou PMMA ¢é um material termoplastico rigido e transparente que também pode ser
considerado um dos polimeros com maior qualidade do mercado, por sua facilidade de adquirir
formas, por sua leveza e alta resisténcia (1). E o principal polimero da familia dos polimeros
acrilicos e um dos materiais mais importantes na indastria de polimeros, e também o mais
estudado. O PMMA é um termoplastico, rigido e transparente, com boa resisténcia as intempéries,
apresenta também baixa absorcao de agua. Versatil o acrilico é muito utilizado comercialmente,
ocupando uma posicgao intermediaria entre os commaodities e polimeros de engenharia (2).

A partir destas caracteristicas e aplicacdo, este trabalho estudou a recuperagéo de residuos
de PMMA provenientes dos processos de inje¢do de uma multinacional fabricante de dispositivos
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de iluminacdo veicular (lanternas) por meio da reciclagem por um processo composto pela
moagem deste material residual. Estima-se que das 4500 toneladas de PMMA consumidas no
Brasil em 2006, 75% s&o injetadas para a producdo de componentes automotivos (3). De facil
implantacgdo, esta proposta visou reduzir o descarte (sucateamento) destes residuos bem como a
reintegracdo destes no processo produtivo visando a reducdo dos custos, consumo de matéria-
prima e a diminui¢do dos impactos ambientais provocados visto que uma das desvantagens da
moldagem por injecdo é a grande quantidade de material descartado apds a retirada da peca
injetada, sob a forma de galhos e canais (4).

E pratica comum nas industrias automobilisticas e de eletrodomésticos a utilizacdo de
determinadas porcentagens de material reciclado misturado a virgem. Esta porcentagem de mistura
é em funcdo da aceitabilidade dos clientes, estando vinculadas eventuais interferéncias nas
propriedades e reologia do material, bem como as caracteristicas de aparéncia, por se tratar de um
item estético como uma lente de lanterna automotiva.

Para a execucdo do trabalho problematizou-se qual a proporcdo de uso de material
reciclado versus novo que atende as propriedades mecanicas, térmicas e Opticas para aplicacéo na
fabricacdo de lentes de lanternas automotivas. Como solucdo para o problema adotou-se como
hipotese realizar a adi¢do de 10% a 50% de PMMA reciclado na producdo de corpos de provas
objetivando manter as propriedades mecanicas, térmicas e opticas dentro de um limite aceitavel.
O estudo endossa a importancia da ampliagdo do ciclo de vida dos materiais e produtos,
minimizando assim os impactos ambientais desde a extracdo de recursos até o descarte final e uma
das alternativas para esse prolongamento é a reciclagem (5).

Entre os motivos que justificaram a viabilidade do estudo realizado estéo a determinacgdo
da maxima fracdo possivel de material reciclado ao material novo, reducéo de consumo de material
virgem e do impacto ambiental.

Materiais e métodos

Equipamentos utilizados

e Balanca analitica Shimadzu modelo AW220;
Estufa de ar quente Fanen, modelo 315 SE;
Moinho triturador de baixa rotacdo RONE;
Injetora convencional SEMERARO;
Plastdmero Dynisco modelo D4002;
Maquina universal de ensaios Kratos modelo IKCL3-USB
HDT CEAST modelo 6911,
Camara para VICAT Frank modelo KPM/KPV;
Péndulo de impacto CEAST Resil Impactor;
Colorimetro KONICA MINOLTA
Espectroradiébmetro JETI, modelo Specbos 1201M
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Matéria prima
PMMA grade LEP100 UNIGEL na cor vermelho rubi

Preparacao das amostras

Secou-se a resina PMMA em estufa secadora de bandeja com circulagédo de ar seco, sendo
realizado a por um periodo minimo de 4 horas com temperatura entre 80 e 85°C por 2 horas a
80°C.

Para obtencdo dos corpos de provas em material virgem e material incluso de 10% a 50%
de material moido utilizou-se matrizes de injecdo plastica mostradas na Figura 1 e diagrama de
atividades mostrado abaixo na Figura 2:

Figura 1: Matrizes para obtencdo de corpos de provas
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Figura 2: Diagrama de atividades de obteng&o dos corpos de provas

Resultados e discussao
Andlise do indice de fluidez

A Figura 3 aborda um comparativo dos indices de fluidez conforme norma ASTM D 1238
nas amostras analisadas, onde se avaliou o comportamento do fluxo do material plastico durante o
processo no estado fundido. Em se tratando de material reciclado, é importante a familiarizagéo
com esta propriedade para obtencéo do produto adequado.

Fluidez

8,000

7.000

6,000
- 5,562 5448
£ 5,164 5,168
2 5000 4730 4,83 = PMMA VIRGEM
2 # PMMA +10% PMMA Reciciado
,g i # PMMA +20% PMMA Recictado
2" = PMMA +30% PMMA Recictado
3 u PMMA +40% PMMA Recictado
¢ 3000 - = PMMA +50% PMMA Recictado
H

2000 — — — —

1,000

0,000

Figura 3: Resultados dos indice de fluidez
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Pode-se observar que houve um aumento do indice de fluidez nas amostras com fracdes de
PMMA reciclado de 10% a 50% em relagdo a amostra de PMMA virgem. Tal fato pode ser
resultado da degradacdo das cadeias poliméricas que sdo quebradas em partes menores devido
serem submetidas novamente ao aquecimento quando o material € reciclado, o que altera seu peso
molecular, assim aumentando sua fluidez.

Anélise do ensaio de tracdo e alongamento

As Figuras 4 e 5 abordam respectivamente os resultados de limite de resisténcia a tracdo e
alongamento do PMMA virgem e com as fracdes de PMMA reciclado de 10% a 50% conforme
norma ASTM D 638:

Limite de resisténda b tracio

w PRAAA VIRGEM

 PIMA +10% PR Reociado
 PAMA 220 PAIVA Recciads
# PIVIMA +30% PAVOA Recciaan
» FUMA 2 30% PAVVA Recoa
» PVMA +20% PWVVA ReCciaan

Figura 4: Resultados dos limites de resisténcia a tragdo
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Alongamento & tracho
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* FIMA 0% PWVIVA Reaciaa
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» PLAAA +ZO% PIVMA Reccnado

e

Figura 5: Resultados de alongamento a tragédo

Pode-se observar que tanto a medicdo de resisténcia como o alongamento, o PMMA com
as fracdes de 10% e 30% apresentaram menor resisténcia a tracdo e menor alongamento em relagéo
ao PMMA virgem. Tal fato também pode ter ocorrido devido a divergéncias nos parametros de
injecdo, ocasionalmente podem ocorrer excesso de tensdo de injecdo, assim como a refrigeracao
inadequada do molde do corpo de prova, causando um comportamento fragil nos corpos de prova
durante o ensaio de tracdo, 0 que acarreta um menor alongamento, pois o limite de tensdo de
ruptura do material é alcangado mais rapidamente.

Anélise de resisténcia ao impacto

Na Figura 6 observa-se o comparativo dos resultados obtidos por ensaio de impacto Izod
conforme norma ASTM D 256 que é usado para medir a quantidade de energia absorvida durante
um impacto, fator importante para analise de resisténcia e sensibilidade do material.
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Ensaio de Impacto lzod
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Figura 6: Resultados de resisténcia ao impacto Izod

Os resultados de impacto método lzod mostraram uma ligeira queda na capacidade de
absorcéo de energia de impacto, conforme a fracdo de PMMA reciclado foi aumentando, ou seja,
podem ter um comportamento levemente fragil como se pode observar na Figura 5. Porém,
acredita-se que os resultados estejam dentro de uma tolerancia aceitavel, pois a variacdo da energia
de impacto absorvida entre 0s valores maximo e minimo obtidos esta em torno de 9,5%.

Analise de temperatura de deflexdo térmica (HDT)

Na Figura 7 observa-se os resultados obtidos por ensaio de HDT conforme norma ASTM
D 648 que consiste em registrar o0 comportamento da amostra a deformagéo sob flexdo quando
submetida ao aquecimento constante.
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Figura 7: Resultados de temperatura de distorc¢ao ao calor (HDT)

Por meio desse ensaio, observou-se que as adi¢bes das fracbes de PMMA reciclado
diminuiram em 8,9% a capacidade de deformacdo sob flexdo quando submetido ao aquecimento,
esta questdo pode ser direcionada pela degradacdo do PMMA ou a reducéo de aditivos presentes
no polimero. Este fato pode ser devido ao primeiro processamento que o PMMA virgem passou.
Quando comparamos as fracdes de PMMA reciclado adicionado ao PMMA virgem, observa-se
que a variagdo entre as amostras apresenta uma variacdo média de 3,28%. Esse resultado, de certa
forma, ja era esperado, uma vez que ndo é possivel afirmar que as amostras possuiam boa
homogeneidade na mistura (PMMA virgem + PMMA reciclado) quando injetados nos corpos de
prova.

Anélise de temperatura de amolecimento VICAT

As temperaturas de amolecimento VICAT forma obtidas conforme norma ASTM D 1525
observando um comparativo dos resultados obtidos com as amostras de PMMA virgem e de
fracGes de 10% a 50% com as cargas padronizadas de 10N a 120°C/h (Figura 8) e de 50N a 50°C/h
(Figura 9), respectivamente.
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Figura 8: Resultados de temperatura de amolecimento VICAT a 10N a 120°C/h
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Figura 9: Resultados de temperatura de amolecimento VICAT a 50N a 50°C/h
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Pode-se observar que ndao houve interferéncia consideravel do teor de PMMA moido na

mobilidade molecular nas regides amorfas.
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Andlise da colorimetria

A colorimetria é a parte da ciéncia das cores que tem como propoésito especificar
numericamente a cor de um determinado estimulo visual; tambem especifica pequenas diferencas
de cor que um observador pode perceber. Para analisar as caracteristicas colorimétricas de
lanternas automotivas, leva-se em consideragdo os testes de acordo com ECE Reg. 48 e CIE
L*a*b*, onde o parametro a cor da luz emitida dentro do campo de distribuicdo de luz, que deve
ser vermelha ou branca e, fora deste campo, ndo deve ser observada uma variacdo acentuada de
cor. A Tabela 1 mostra, de acordo com ECE Reg. 48 (6), as coordenadas de cromaticidade para luz
emitida através da amostra devem estar contidas pelos limites mostrando as condi¢des de contorno
para a cor vermelho.

Tabela 1: Coordenadas de cromaticidade

Ponto X Y
R1 0,645 0,335
R2 0.665 0,335
R3 0,735 0,265
R4 0,721 0,259

A Figura 10 demonstra o espago de cor vermelho de acordo com resolugdo CIE 1931.

CHAOMATICITY DIAGRAM CIE 1931

BN BN AWM AN 0 0N A BN A& 28 AN AW OM AW AN N am

Figura 10: Espaco de cor vermelho

A Figura 11 representa o campo colorimétrico do vermelho de acordo com o ECE Reg. 48
e a Tabela 2 apresenta a sintese dos resultados obtidos:
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Figura 11: Campo colorimétrico vermelho

Tabela 2: Resultados de colorimetria
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TS 0265

-+ COLORIMETRY ACC ECE Reg 48
*-PMNA VIRGEM
PMMA +10% PMMA Reciclado
PMMA +20% PMMA Redclado
PAMMA «30% PMMA Rediclado
——PAMA +40% PMMA Redclado

= PMMA +50% PMMA Redclado

0540 0845 0550 0855 0660 0665 0670 0475 0680 08585 0690 069 0700 0705 070 015 0720 0725 073 0735 0740

Dy | PMMA +10% [ PMMA +20% | PMMA +30% | PMMA +40% | PMMA +50%
Coordenadas |, ooc | PMMA PMMA PMMA PMMA PMMA
Reciciado | Recidado | Recicado | Recicado | Reciclado
33 X 0683 | 0683 0683 0683 0,683 0683
o
e ¥ 0315 | 0315 0315 0316 0316 0315
Compnmento de onda
oedominariofm] | 61672 | 61672 616,72 616,51 61651 61672

De acordo com a Tabela 2, a analise realizada por meio do ensaio de colorimetria ECE
Reg. 48 demonstrou que as amostras de com fragdes de 10% de PMMA reciclado, 20% de PMMA
reciclado e 50% de PMMA reciclado ndo sofreram qualquer impacto significativo em sua cor. As
amostras com fragdes de 30% de PMMA Reciclado e 40% de PMMA reciclado tiveram seus
comprimentos de onda levemente alterados, porém a diferenca entre as amostras ndo se mostrou
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O Gréfico 1 representa o campo colorimétrico do vermelho de acordo com CIE L*a*b e a
Tabela 3 a sintese dos resultados obtidos:

Gréfico 1: Campo colorimétrico por coordenadas CIE Lab

CIE L*a*b* - D65/102 L

10,0

50,0

T+ 00

00

Tabela 3: Resultados obtidos do campo colorimétrico por coordenadas CIE Lab

P | PVMA +10% [ PMMA +20% | PMMA +30% | PMMA +40% | PMVA +50%
By 53974 53974 53974 54303 54 303 53974
a 95432 | 95432 95432 95881 195881 95432
*.'2 b* 91,085 91,065 91,065 91604 91604 91,065
= ar | — | oow | ooo | o3 | o3 | oo
[3) Aa* — 0.000 0,000 0.449 0.449 0.000
A — 0,000 0,000 0539 0539 0,000
AE — 0,000 0,000 0,775 0775 0.000

De acordo com a Tabela 3, a analise realizada por meio do ensaio de colorimetria CIE
L*a*b* demonstrou que as amostras com fracbes de 10% de PMMA reciclado, 20% de PMMA
reciclado e 50% de PMMA reciclado ndo sofreram qualquer impacto significativo em sua cor. As
amostras com 30% de PMMA reciclado e com 40% de PMMA reciclado sdo mais claras, mais
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vermelhas e mais amarelas quando comparadas com o PMMA virgem, portanto pode-se concluir
que a diferenca total da cor ndo se mostrou significativa entre as amostras.

Andlise da transmitancia

Considera-se transmitancia a fragcdo da luz incidente com um comprimento de onda
especifico, que atravessa uma amostra de matéria e que pode ser utilizada para classificar os
diferentes tipos anatémicos, j& que cada um possui uma capacidade distinta de absorver ou
transmitir radiacdo. A Figura 12 traz o comparativo dos resultados obtidos pelo ensaio de
transmitancia para as amostras de PMMA virgem e com fracfes de 10% a 50% de PMMA
reciclado

Transmitincis

| A4

i e
- | ) =
: | » PIMA VIRGEM
= . # PIAMA ¢ 10% PV Reocad)
| * PIMA +20% P RAOCia
- | » PIMA +30% PV Reociadn
| » PLAMA +30% PMMA ReOCa0
" | o PVMA +20% PVMVA Recciaan
| LA
|
: |
| l

Figura 12: Resultados de transmitancia

Tranumtincs

Pode-se observar que houve uma constante queda nos indices de transmitancia das
amostras com fracOes de 10% a 50% de PMMA reciclado em relacdo & amostra de PMMA virgem,
sendo na amostra com fracdo de 50% de PMMA reciclado a queda mais evidente. Supbe-se que a
queda do indice de transmitancia ¢ determinada pela “poeira” gerada pelo moido, a qual pode estar
sendo queimada no canhéo de injecdo, causando assim a opacidade das amostras.

Matriz de decisdo dos resultados

A avaliacdo proposta é comparar os resultados obtidos nos ensaios do PMMA virgem com
os resultados obtidos das adi¢cdes de PMMA reciclado ao PMMA virgem e selecionar a fracao de
PMMA reciclado que tenha as caracteristicas mais préximas ao PMMA virgem. Para que isto seja
possivel sera utilizada uma matriz de decisdo por se tratar de uma ferramenta que possibilita tomar
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decisdo entre algumas alternativas, ponderando diferentes critérios de avaliacdo, sendo atribuidas
notas de “1 a 5”, sendo que “5” indica que o material satisfaz os critérios exigidos e “1” indica que
0 material ndo satisfaz os critérios exigidos, estes critérios baseiam-se na aplicacdo de confecgédo
de lentes para lanternas automotivas. A Tabela 4 demonstra a avaliacdo e a defini¢do da fragdo que
corresponde ao PMMA virgem.

Tabela 4: Matriz de decisdo

PMMA +10% PMMA +20% PMMA +30% PMMA +40% PMMA +50%
ENSAIOS PMMA PMMA PMMA PMMA PMMA
RECICLADO RECICLADO RECICLADO RECICLADO RECICLADO
Fluidez 2 2 4
Densidade 4 4
Resisténcia a tragdo 3 % 4
Alongamento 3 2 4
Resisténcia ao impacto IZOD 4 3 2
Temperatura de Deflexao
Térmica 2 2 4
Temperatura de Amolecimento 3 2 4
Vicat (10N, 120°C/h) :
Temperatura de Amolecimento 3
Vicat (50N, 50°C/h)
Colorimetria
Transmitancia
Aparéncia
AVALIAGAO FINAL 37

Observando a matriz de decisdo a fracdo de PMMA reciclado possivel para 0 uso no
reprocessamento com pequenas variagdes, porém aceitaveis sdo de 10% a 20% e assim, sera
adotado por um coeficiente de 15% de PMMA reciclado para o uso no reprocessamento, conforme
demonstra a Tabela 5 comparando consumo estimado vs. reducdo e perdas para o periodo de
setembro de 2017 a fevereiro de 2018 e a Tabela 6 mostrando a reducédo efetiva de consumo de
PMMA:

Tabela 5: Dados de consumo de matéria prima vs. reducdo de perdas
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CONSUMO DE MATERIA-PRIMA [kgl/més
SET ouT NOV DEZ JAN FEV

Produtividade | 6761,83 | 7643,77 | 411587 | 293991 | 382188 | 411567

Perda 420,31 475,02 25578 182,69 237,56 200,78

Adigao de PMMA
reciclado
Aumento de
produtividade
Redugéo das
perdas

15%

684500 | 773877 | 4167,03 | 2976,45 | 386939 | 4167,03

33625 | 380,02 | 20462 | 146,16 | 190,04 | 204,62

Tabela 6: Dados de reducdo do consumo de matéria prima

REDUCAO DE CONSUMO DE MATERIA-PRIMA [kg)/imés
SET ouTt NOV DEZ JAN FEV

Perda 42031 | 47502 | 25578 | 18269 | 23756 | 25578

Redugdodas | o695 | 38002 | 20462 | 146,16 | 19004 | 20462

perdas I
Redugao efetiva 84,06 95,00 51,16 36,54 47,51 51,16
das perdas
Redugac’:- total no 365,43
periodo

Concluséao

De acordo com a matriz de decisdo elaborada, a fracdo de PMMA reciclado possivel para
0 USO no reprocessamento com pequenas variagdes, porém aceitaveis é de 10% a 20%. Com base
nos estudos e parametros abordados, é possivel a obtencéo de uma reducéo no consumo de PMMA
de 365,43 kg no periodo analisado, utilizando-se de 15% de PMMA reciclado, gerando uma
reducdo de consumo de 20% no mesmo periodo. Em se visualizando escala industrial, o 4o da
faixa de reutilizacdo do material moido.

Tal atividade de reaproveitamento de matéria prima plastica é amplamente usada na
industria de transformacdo porém ainda muito se faz necessario a aplicacdo de estudos de
viabilidade pautados em experimentos que deem abrangéncia e familiaridade as aplica¢fes de cada
matéria prima.

Consideracoes finais

Este trabalho teve como proposito elucidar informacdes e dados comparativos dos efeitos
da incorporacdo de PMMA moido ao material virgem em diferentes percentuais, bem como
promover a caracterizagdo das misturas e estabelecer um critério de utilizagdo segura em
atendimento as necessidades finais do produto lanternas automotivas.
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Abstract. Polymers are considered major environmental villains because they have a slow
degradation, occupy a considerable volume in landfills and when incorrectly discarded they cause
an even greater impact to the environment. This work studied the recovery of PMMA residues
from automotive lanterns through recycling, forming compounds with fractions of virgin and
recycled PMMA, aiming at reducing the cost and consumption of raw material, as well as reducing
environmental impacts. The study adopted additions of 10% to 50% of recycled PMMA in the
production of test bodies for conducting the tests for analysis and comparison of mechanical,
thermal and optical properties and discussed the potential of application in the market. According
to the decision matrix that was elaborated, the fraction of recycled PMMA that proved suitable for
reprocessing with small but acceptable variations was 10% to 20%. The study pointed out that it
IS possible to obtain a reduction in PMMA consumption using the 15% fraction of recycled
PMMA, generating a 20% reduction in consumption in the analyzed period.
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