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Resumo: Neste trabalho estudou-se a incorporagéo de
um residuo industrial de espuma flexivel de melamina
(2,5, 5 e 10% em massa) em matrizes de polietileno de
alta e baixa densidade (PEAD e PEBD, respectivamente).
Corpos de prova foram confeccionados por extrusao e
por injecdo, em seguida ensaios mecénicos (tracdo e
impacto), térmicos e de retardancia de chama foram
realizados. Os resultados mostraram que a espuma pode
ser reciclada se incorporada em tais matrizes,
desempenhando a funcéo de carga rigida.

1. Introducédo

A acentuada utilizagdo de polimeros provoca
preocupacdo com o meio ambiente devido ao longo
tempo necessario para sua decomposicao [1]. A fim de
amenizar os impactos ambientais causados por residuos
poliméricos, a reciclagem é uma possivel solucéo [2].

As espumas flexiveis de melamina sdo muito
utilizadas na inddstria aeroespacial, revestimentos
acusticos e construgdo civil por suas propriedades
atrativas: baixa densidade, alta resiliéncia, excelente
resisténcia a chama, boa capacidade de absorver ruidos e
flexibilidade, mesmo em baixas temperaturas [3].
Entretanto, sua producdo gera muitas aparas que nao sao
reutilizadas no processo por se tratar de polimeros
termofixos e, assim, de dificil reciclagem.

Portanto, uma alternativa para a reutilizacdo de tais
residuos é sua incorporacdo em matrizes termoplasticas.
O presente trabalho tem o objetivo de estudar a
incorporacdo da espuma flexivel de melamina em dois
termoplasticos amplamente utilizados no mercado, o
PEAD e o PEBD [4].

2. Metodologia

Os materiais utilizados no projeto foram: espuma
flexivel de melamina doada pela empresa OWA Sonex,
PEAD HC7260LS-L (Braskem) e PEBD PB208
(Braskem).

A espuma flexivel de melamina foi inicialmente
comprimida com auxilio da maquina universal de ensaios
Losenhausenwerk e fragmentada utilizando um moinho
de facas MA680 da marca Marconi. Em seguida a
espuma foi misturada as matrizes de PEAD e de PEBD
nas proporcdes de 2,5, 5 e 10% em massa, e essa mistura
foi processada na extrusora dupla rosca co-rotacional
Haake Polylab OSPTW 6 (Thermo Scientific) com 100
rpm, 6% de alimentacdo e temperatura de 190°C em
todas as zonas de aquecimento.

Posteriormente, corpos de prova de tragdo e de
impacto foram confeccionados utilizando uma injetora
HM 60/350 (Battenfeld) com pressédo de injecdo de 700
bar, velocidade de injecdo de 10cm/s e temperatura do
molde de 50°C com quinze segundos de resfriamento.

O ensaio de tracdo (ASTM D638) foi realizado na
maquina universal de ensaios 5567 (Instron) em cinco
corpos de prova de cada composicdo com velocidade de
50mm/min. O ensaio de impacto 1zod (ASTM D256) foi
realizado na maquina CEAST 9050 (Instron) com
péndulo de 1,0 J em quatro corpos de prova para cada
composto, a -70°C (banho de etanol com gelo seco por
aproximadamente 30min).

Os ensaios térmicos de DSC (calorimetria
exploratéria diferencial) e TGA (termogravimetria)
foram realizados em todas as amostras em duplicatas. O
DSC foi realizado no equipamento DSC Q20 (TA
Instruments) com taxa de aquecimento de 10°C/min com
inicio em aproximadamente 25°C até 180°C com
atmosfera inerte. A cristalinidade dos compostos foi
calculada conforme a equacéo 1.

AH

% Cristalinidade = —-—

* 100 1)

Em que: AH é a entalpia de fusdo da amostra
ensaiada; AH° corresponde a entalpia de fusdo da matriz
com 100% de cristalinidade e x é a fragcdo volumétrica de
polietileno no composto [5].

O TGA foi realizado no equipamento SDT600 (TA
Instruments) com taxa de aquecimento de 10°C/min que
da temperatura ambiente até 600°C com atmosfera
oxidante (ar sintético).

O ensaio de retardancia de chama foi baseado na
ASTM D635 com chama azul de 20 mm proveniente de
um magarico com o gas composto por 6% propano, 60%
nor-butano e 34% iso-butano. O ensaio foi feito em
duplicatas para todas as composi¢des estudadas e a taxa
de queima foi calculada conforme equacéo 2.

L
V=607 2)

onde V é a taxa de queima, L é o comprimento da regido
queimada e t é o tempo de queima.

Os resultados foram analisados por analise de
variancia ANOVA (fator Unico) com 95% de confianca.

3. Resultados

Os resultados dos ensaios de tracdo e impacto sdo
mostrados na tabela 1 e os resultados de DSC, TGA e
resisténcia a chama na tabela 2.

A partir dos resultados mostrados na tabela 1, é
possivel observar que o PEAD tem aumento em 15% no
modulo de elasticidade ao adicionar 10% em massa de
espuma, valor significativo segundo a andlise de
varidncia. A tensdo maxima ndo apresentou mudancas

Sao Bernardo do Campo — 2019




IX Simposio de Iniciacdo Cientifica, Didatica e de Agdes Sociais da FEI

expressivas com a incorporagdo do residuo de acordo
com a ANOVA.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios mecanicos

Méd_ul_o de Tenséo x| Resisténcia
Elasticidade Maxima Deformagéo 20 Impacto
4.0,3% (%) pas
(GPa) (MPa) (kd/m2)
PEAD 0% 1,60+0,11 | 20,3+1,3 * 6,4+0,2
PEAD 2,5% | 1,53+0,06 | 21,2+0,6 * 5,4+0,2
PEAD 5% 1,73+0,12 | 21,5+0,5 * 4,5+0,2
PEAD 10% 1,84+0,23 |205+1,0| 61,4489 4,8+0,2
PEBD 0% 0,22+0,02 7,2+0,2 122,445,4 5,3+0,7
PEBD 2,5% 0,27+0,02 7,7+0,2 105,4+7,7 3,7+0,3
PEBD 5% 0,28+0,01 | 8,1+0,6 93,9+2,5 3,840,1
PEBD 10% 0,34+0,02 | 8,1+0,2 77,0£2,9 3,6+0,2

* Deformagdo maior que o limite do extensdmetro >>500%

A deformacéo na ruptura do PEAD puro e com teor
de espuma de até 5% em massa ndo foram passiveis de
ser mensuradas devido ao ndo rompimento das amostras
na resolucdo do extensdmetro utilizado (500%).
Entretanto, para a composi¢do com 10% em massa de
espuma o composto rompeu com 61% de deformacéo.
No ensaio de impacto para o0 PEAD, a incorporacdo de
10% em massa de espuma provocou diminuicdo da
resisténcia ao impacto em aproximadamente 25%,
diferenca significativa na analise de variancia.

Para PEBD o comportamento foi bastante similar. A
adicdo de 10% em massa do residuo proporcionou
aumento de 52% no mddulo elastico do material, sendo
significativo segundo a ANOVA. Neste caso, a tensao
méxima teve variacao relevante de acordo com a analise
estatistica, a propriedade aumentou em 12,5% com o teor
de espuma em 10% em massa. A mudanca na deformacéo
também foi bastante relevante no PEBD conforme a
ANOVA, a incorporacdo de 10% em massa de espuma
resultou em diminui¢do em 58% da propriedade. Houve
diminuicdo em aproximadamente 32% da resisténcia ao
impacto com insercdo de 10% em massa de espuma na
matriz. O resultado foi significativo de acordo com a
andlise de variancia.

Observou-se entdo que a espuma flexivel de
melamina aumentou a rigidez e fragilidade dos
compostos, comportamento tipico de carga rigida.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios térmicos e de
retardancia de chama

Retardancia de

DSC TGA rdénci
TF(°C) | %Cristalinidade T('i,”csft (mmﬁi N
PEAD 0% | 136,6:0,1 63,9 3949:143 ] 8,000
PEAD 2,5% | 136,151, 62,3 377,618 | 113204
PEAD 5% | 136,8%L7 64,1 3504%174 | 106200
PEAD 10% | 137.720,5 616 3810£20 | 15,820,6
PEBD 0% | 108,220,5 376 360,418 | 16,9206
PEBD 2,5% | 109,120.2 358 3783542 | 12,4202
PEBD 5% | 108,820,9 34,1 360,820 | 18,8208
PEBD 10% | 110,1%0,1 36,9 3741558 | 16,7£0.4

A tabela 2 mostra que no DSC, para os dois
termoplésticos estudados, a temperatura de fusdo dos
compostos e a porcentagem de cristalinidade ndo

sofreram alteracdes relevantes conforme a ANOVA, ou
seja, 0 residuo nao provocou mudangas na morfologia
cristalina do polietileno.

No TGA, devido a irregularidade dos eventos de
degradacdo devido a atmosfera oxidante, apenas a
temperatura de inicio de degradacdo foi analisada.
Entretanto, tal pardmetro ndo sofreu mudancas
expressivas de acordo com a analise de variancia.

No ensaio de retardancia de chama nenhum dos
compostos foram aprovados com a propriedade de
resisténcia a chama de acordo com a norma estudada. No
entanto, as taxas foram calculadas para comparagéo.

No PEAD, o acréscimo de 10% em massa de espuma
provocou aceleracdo do processo de queima. Entretanto,
0 gotejamento foi bastante reduzido.

No caso do PEBD a diferencas entre taxas de queima
nas diversas composi¢cBes foi significativa. A
composi¢do com 2,5% em massa de residuo apresentou
diminuigdo da taxa de queima e com menor gotejamento
ao ser comparado com o material puro. Ja os demais
teores de espuma apresentaram taxa de queima superior
ou muito similar a composicdo pura de PEBD.

Uma explicacéo possivel se trata da modificacéo das
propriedades fisico-quimicas da espuma durante o
processamento termo-mecanico, interferindo no efeito de
retadancia da espuma de melamina.

4. Conclusdes

A espuma flexivel de melamina ao ser incorporada
nas matrizes de PEAD e PEBD mostrou ser passivel de
reutilizacdo, sendo que ela se comportou como carga
rigida nos polietilenos estudados. A composi¢do com 5%
em massa de espuma se mostrou mais interessante no
PEAD e a composi¢do com 10% em massa do residuo
teve melhor comportamento no PEBD.
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