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“No meio da dificuldade encontra-se as

oportunidades.”

Albert Einstein



Resumo

Atualmente, o processo de injecao plastica se tornou o mais importante método de
transformacdo dos polimeros termoplasticos em sua fase final, ou seja, produto
acabado. A utilizacdo dos termoplasticos em projetos de Engenharia vem
aumentando cada vez mais devido suas vantagens operacionais e financeiras. O
presente trabalho tem como objetivo abordar as consequéncias no processo de
injecao plastica quando a matéria prima PBT (Polibutileno tereftalato), termopléstico
amplamente utilizado nas industrias automotivas, estiver imida. Essa umidade faz
com que o material perca suas propriedades mecanicas quais ela sao, prejudicando
em seu funcionamento. Foi utilizada uma analise baseando em pesquisas
bibliograficas e em pecga injetada com material nas condi¢des do qual mencionado.
Os resultados obtidos demonstraram o que era previsto e que a forma de se sanar
esse problema de umidade é adicionando um secador para retirar a umidade
presente no material e deixar o processo eficaz, ou entdo, controlar o
armazenamento desses itens em ambientes com umidade do ar controlada, com

embalagens impermeaveis e impor um tempo de utilizagdo das sacas apos aberta.
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1 INTRODUGCAO

Os termoplasticos de engenharia tém ganhado cada vez mais espaco em
aplicacdes envolvendo a substituicdo de componentes que tradicionalmente utilizam

materiais metalicos.

No geral, quando comparado aos termoplasticos convencionais, os de
engenharia apresentam: médulo de elasticidade elevado mesmo a temperaturas
relativamente altas, balanco das propriedades mecanicas classicas como
tenacidade, resisténcias a tracdo e flexdo, boa estabilidade dimensional a alta
temperatura por longos periodos de tempo, resisténcia quimica consideravel a
reagentes e solventes. Todavia, € comum encontrar, para esta classe de
termoplasticos, temperatura de distorcdo térmica acima de 100°C a 0,46 MPa,
modulo de elasticidade superior a 20.000 kgf/cm? e resisténcia a tracdo acima de
500 kgf/cm2. As propriedades mecéanicas dos termoplasticos de engenharia
costumam ser 5 ou mais vezes superiores em relagcdo aos polimeros commodities
(WIEBECK, HARADA, 2005).

Em termos gerais, o PBT apresenta T4 entre 22 e 42°C, Tm de 224°C
(BRYDSON, 1999). Suas propriedades sdo bastantes satisfatérias destacando-se a
boa processabilidade, alto modulo de elasticidade aliado com tenacidade e dureza,
boa resisténcia ao impacto sobre baixas temperaturas, boa resisténcia quimica e
elétrica, baixa absorcdo de umidade, baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
resisténcia ao stress cracking e brilho (DOMININGHAUS, 1993).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1POLIMERO

Os polimeros sdao uma macromolécula composta pela repeticdo de diversas
unidades de baixo peso moléculas no qual sdo conhecidas como meros. O termo
polimero vem da juncdo de duas palavras gregas: poli (muitos) mero (unidade
repetitiva). Os meros sao ligados na cadeia principal através de ligagcdes quimicas
covalentes, com isso podemos dividir os polimeros em Plasticos, Borrachas e Fibras
(CANEVAROLO, 2002).

2.1.1 ESTRUTURA DO ESTADO SOLIDO DE POLIMERO

Em funcdo de como ocorre a polimerizacdo e os constituintes quimicos do
mondmero, a estrutura molecular do polimero pode apresentar variacdes quando se
correlaciona sua forma de repeticio dos meros no decorrer da cadeia, onde

podemos distinguir os principais aspectos, tais sdo (CALLISTER, 2007):

Linearidade da cadeia: o crescimento da cadeia somente em sentido
denominando cadeia de linear, promovendo um maior empacotamento e
permitindo cristalizacdo do polimero com maior facilidade e intensidade.
Quando a cadeia cresce em mais de uma diregcdo pode-se denomina-la
como uma cadeia ramificada, onde como na (Figura 1) se tem a amostra
dessas variagdes de linearidade da cadeia, sendo, (a) linear, (b)
ramificada, (c) ligacdo cruzada e (d) ligacédo cruzada formando uma rede
3D. Os circulos representam o monémero(CALLISTER, 2007).



Figura 1 - Representacado da variagdes de linearidade da cadeia
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Fonte: (CALLISTER, 2007)

Grupo Lateral: Pode-se definir como um elemento ou grupo quimico onde fica
disposto ao lado do eixo da cadeia principal do polimero onde podemos
observar essa situagao conforme a (Figura 2), onde o R € uma representacao
de como fica disposto o grupo lateral na cadeia polimérica (CALLISTER,
2007)

Figura 2 - Radical R

Fonte: (CALLISTER, 2007).
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Encadeamento: A maneira como 0s meros se ligam em ralagédo a alternancia
dos grupos laterais, onde podemos observar essa variagao com maior detalhe
na figuras dos tipos de encadeamento possiveis para 0S
polimeros(CALLISTER, 2007).

Na figura 3 apresenta o tipo de encadeamento cabeca — cauda.

Figura 3 -Tipo cabeca-cauda
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Fonte: (CALLISTER, 2007)
A figura 4 apresenta o tipo de encadeamento cabeca-cabeca.

Figura 4 -Tipo cabega-cabecga
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Fonte: (CALLISTER, 2007).
A figura 5 apresenta o tipo de encadeamento cauda-cauda.

Figura 5 - Tipo cauda-cauda
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Fonte: (CALLISTER, 2007).
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Taticidade: E a maneira de como os grupos laterais ficam posicionados em
relacdo a cadeia principal. Polimeros isostaticos, conforme pode-se observar
naFigura 6, possui todos os grupos laterais posicionados para 0 mesmo lado
(SPERLING, 2006).

Figura 6 - Representagdo de polimero isostéatico
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Fonte: (CALLISTER, 2007).

Polimeros sindiotaticos, conforme Figura 7, tém os grupos laterais dispostos
de maneira alternada (SPERLING, 2006).

Figura 7 - Representacéo de polimero sindiotatico
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E por ultimo, os Polimeros ataticos, Figura 8, possui os grupos laterais
posicionados de maneira alternada, ou seja, de forma aleatéria (SPERLING,
2006).
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Figura 8 - Representagao de polimero atético
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Podem dividir os plasticos em dois tipos: Termoplasticos e Termofixos.os
termoplasticos possuem como caracteristica a de amolecer e fluir o material quando
submetidos a altas temperaturas e pressdes, devido a isso podem ser moldados da
maneira desejada e retornar no estado sélido quando resfriado. Esse processo é
ciclico, ou seja, quando submetido a altas temperaturas e pressées podem ser
moldados novamente. Devido a esse fato, permite a reciclagem dessa classe de
polimeros. Entretanto, os Termofixos quando submetidos a temperaturas amolecem
e podem ser moldados, mas, a partir do momento em que ocorre a cura
(transformagédo quimica irreversivel) tornam-se rigidos, infusiveis e insolUveis
(CANEVAROLO, 2002).

2.1.2 CRISTALINIDADE EM POLIMEROS

O estado cristalino pode existir nos polimeros. Porém, o fator primordial para
acontecer a cristalinidade esta diretamente associado a organizacdo e
posicionamento das moléculas. Os polimeros se comparados aos materiais
metalicos e ceramicos, possuem mais dificuldade para cristalizar devido sua
complexidade e variedade de sua estrutura, enquanto na pratica os materiais
metalicos e ceramicos formam estrutura 100% cristalina. Os polimeros podem
apresentem duas possibilidades: parcialmente cristalino (até 95% de cristalinidade)
ou amorfo (0% cristalino), tendo sua fase cristalina distante da fase amorfa
(CALLISTER, 2007).
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Inimeros fatores influenciam a cristalinidade dos polimeros,mas o0s
fundamentais estdo associados aos fatores estruturais ja descritos anteriormente.
Como notoriamente se sobrepbe em quesito de influéncia na cristalinidade a
linearidade de cadeia, presenca e tamanho de grupo lateral e tenacidade
(MANRICH, 2005).

O grupo lateral tem a funcao indispensavel na cristalinidade dos polimeros,
pois seu tamanho é proporcional ao seu volume livre resultante entre as cadeias, ou
seja, quanto maior seu tamanho maior seu volume dificultando o empacotamento.

A forma de examinar a influéncia da tenacidade é semelhante a presenca e
tamanho do grupo lateral, pois ndo necessariamente € preciso o grupo lateral ter
tamanho reduzido para possibilitar o empacotamento, mas também sua
disponibilidade em relacdo a cadeia principal influenciara. Um bom exemplo é o
polipropileno (PP) que tem como grupo lateral a metila (CHs) (SPERLING, 2006). Em
quesito de definicao sobre as propriedades, os polimeros amorfos e semicristalinos
apresentam diferengcas importantes a serem consideradas na aplicacdo e
processamento.

Termoplasticos amorfos no geral apresentam baixa resisténcia térmica, baixa
resisténcia quimica e mecanica sobre ciclos dindmicos ou longa duracdo, baixa
contracdo linear e volumétrica sendo quase sempre transparentes.
Polimerossemicristalinosvao apresentar propriedades mecanicas, quimicas e
térmicas elevadas devido a fase cristalina, que esse fato vem a acontecer devido ao
encoramento mantendo seus valores superiores aos do amorfo (CRAWFORD,
1998).

2.1.3 COMPORTAMENTO TERMICO DOS POLIMEROS

Conhecer as caracteristicas estruturais do polimero que afetam sua
mobilidade nada mais é que entender suas propriedades termomecéanicas para a
aplicacdo e uso dos materiais poliméricos. No meio do comportamento térmico dos
polimeros salientam-se trés temperaturas de transicdo: Ty, Tm € T¢(CANEVAROLO,
2002).
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Quando falamos de Ty (temperatura de transicdo vitrea), por sua vez
independente se € amorfo ou semicristalino é encontrada em todos os polimeros
(CALLISTER, 2007). Pode ser definido essa temperatura como valores médios da
faixa de temperatura, que durante o aquecimento possibilita as cadeias poliméricas
de a fase amorfa obter uma flexibilidade extremamente as suas propriedades
mecanicas do material (CANEVAROLO, 2002). Do ponto de vista mecanico, esta
temperatura é critica, por separar o comportamento do polimero entre borrachoso e
vitreo, ou seja, uma temperatura inferior a Tgque faz 0 material se tornar rigido, duro
e fragil, contudo temperatura superior da Tg acontece um aumento significativo da
tenacidade e uma redugao do médulo elastico (CANEVAROLO, 2002).

Quando falamos de Tm (temperatura de fusdo cristalina) alega-se ao valor
médio da faixa de temperatura, onde os dominios cristalinos se desfazem durante
um aquecimento. Dentro desta faixa de temperatura existe energia consideravel
para superar as forgas secundarias entre as cadeias da fase cristalina eliminando a
organizagdo e empacotamento da mesma fazendo com que o material mude do
estado borrachoso para o estado viscoso (fundido), onde esta tempera é somente
aplicada aos polimeros semicristalinos (CANEVAROLO, 2002).

A maneira simples para determinar essas temperaturas de transicao é
utilizando ensaio que mede a variagao do volume especifico do material em funcéo
da temperatura, onde podemos chamar esse procedimento de dilatometria. A
comparacgao entre a variagao do volume especifico em fungao da temperatura, como
pode-se observar na (Figura 9), é aplicavel para dois materiais: 100% cristalino e
100% amorfo. Observando os resultados pelo processo de resfriamento, os dois
materiais sdo direcionados para o mesmo caminho até o ponto de fusédo (Tm). O
material cristalino ao atingir Tm regressa ao estado soélido cristalizando e arquitetando
uma estrutura concreta originando-se por sua vez uma redugdo significavel no
volume especifico. Contudo, o material amorfo continua no estado viscoso e so vai
chegar o mesmo coeficiente de expansao térmico quando atingir a T4 No entanto,
com final do resfriamento o seu volume ocupado sera maior do que o material
cristalino devido aos materiais amorfos ocupar um volume especifico elevado
(BRANDRUP, 2005).
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Figura 9 - Volume especifico x temperatura
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Fonte: (BRANDRUP, IMMERGUT, GRULKE, ABE, BLOCH, 2005).

Os principais fatores que afetam as temperaturas de transicdo dos polimeros
sao (CANEVAROLO, 2002):

a)Polaridade: a ocorréncia de grupos polares nos mondémeros vao gerar
incontaveis pontos de aproximacao por afinidade eletrénica entre os grupos polares
no decorrer da cadeia polimérica.

b) Rigidez/flexibilidade da cadeia principal: A dificuldade de mobilidade das
cadeias é gerada por grupos rigidos em poliésteres elevando a temperatura de
transicao.

c) Grupo Lateral: Por abranger um volume relevante na cadeia polimérica, o
grupo lateral tende a deixar o sistema ancorado, requerendo assim um maior nivel
de energia para ganhar mobilidade e com isso aumentando Tge Tm(CANEVAROLO,
2002). Conforme se pode observar na imagem abaixo (Figura 10) relata o efeito do

grupo lateral na cristalinidade e temperaturas de transicéo de alguns polimeros.



16

Figura 10 - Influencia do grupo lateral na %C, Tge Tm
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d) Fatores externos: A presenca de liquidos no fator externo é a razao mais
importante que afeta Tge Tm que propositalmente adicionados aos polimeros ou
naturalmente absorvidos alojam-se entre as cadeias devido aos pequenos tamanhos
se acabam afastando as cadeias poliméricas diminuindo as forgas secundarias e

possibilitando uma mobilidade maior com baixa temperatura (CANEVAROLO, 2002).

2.2 POLIBUTILENO TEREFTALATO

2.2.1 TERMOPLASTICOS DE ENGENHARIA

Entre as classes de polimeros existentes, os termoplasticos se evidenciam
por serem 0s mais utilizados pela sua mobilidade e gama de aplicages,
simplicidade de processamento e custos de obtengdo e manipulagédo
(DOMININGHAUS, 1993). Porém, os termoplasticos sdo uma classe bem ampla de
materiais que sao divididos em funcdo de sua aplicacdo e producao (WIEBECK,

HARADA, 2005). Contudo a classificagdo mais comum é:

ﬂtl ll | =,. -:
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a) Termoplasticos Commodities: sao termoplasticos de baixo custo, baixo nivel
de propriedades e consequentemente baixo grau de exigéncia na aplicacao,
facil processamento, alta producao, etc. Exemplos caracteristico desta classe
sao: polipropilenos, poliestireno, polietilenos, PVC (CANEVAROLO, 2002).

b) Termoplasticos de Engenharia: apresentam propriedades térmicas e
mecanicas em niveis que possibilitam a sua utilizagdo em meio que requerem
rigidez coligado a tenacidade, resisténcia térmica e estabilidade dimensional.
Os que se adequam a essa categoria sdo: ABS, poliamidas, poliésteres
saturados (PET, PBT e PC), entre outros.

c) Termoplasticos especiais ou de alto desempenho: Apresentam o custo
elevado, devido a isso sdo pouco produzidos, contudo possuem propriedades
que asseguram a sua aplicacdo em elevadas temperaturas (acima de 150°C),
rigidez e alta estabilidade em dimensional. Alguns exemplos desses tipos de
materiais sado: polisulfonas (PSU), polisulfeto de fenileno (PPS), poliamidas
(Pl), polimero de cristal liquido (LCP) e alguns tipos de poliuretanos
(CANEVAROLO, 2002).

Conforme a Figura 11, temos a piramide que demonstra os tipos de polimeros
em funcdo de sua aplicagdo e producdo. Pode-se observar que sua base é
composta pelas matérias com maior consumo e aplicagcdo, entretanto com baixas

propriedades de aplicagdo (UDEL, 2002).



Alguns termoplasticos de uso geral

e também por aditivacées especiais ou promogao de reticulagbes por meio do

processo de cura e com isso podem passar a ter suas caracteristicas consideradas

Figura 11 - Piramide com a distribuicao e classificacao dos termoplasticos comerciais
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como termopléasticos de Engenharia (WIEBECK, HARADA, 2005).

2.2.2 OBTENCAO DO PBT

Figura 12.

O fluxo macro de fabricacdo e obtengdo do PBT pode ser visualizado na

(commodities)podem ter suas
propriedades melhoradas quando incrementados com reforgos minerais ou fibrosos

18
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Figura 12 - Reacéo de obtencéo do PBT a partir do dimetil-tereftalato
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A producédo do poliéster de alto peso molecular tem diferengas em relagéo a
outro termopléstico de engenharia produzido por poliamidas. Enquanto o equilibrio
quimico para as poliamidas ajuda a formacéo de sal de nylon, com a poliamida isso
ndo ocorre dificultando o equilibrio dessa reacdo, entre outros fatores que
influenciam nesse processo de obtengdo do PBT com peso molecular média entre
23.000g/mol a 50.000 g/mol (SIMIELLI, SANTOS, 2010).

Quando se fala de plasticos, ndo pode deixar de mencionar sobre suas

divisdes. Podem-se dividir os plasticos em dois tipos: Termoplasticos e Termofixos
(SIMIELLI, SANTOS, 2010).
Os termoplasticos possuem como caracteristica a de amolecer e fluir o

material quando submetidos a altas temperaturas e pressoées, devido a isso podem
ser moldados da maneira desejada e retornar no estado sélido quando resfriado.
Esse processo é ciclico, ou seja, quando submetido a altas temperaturas e pressdes
podem ser moldados novamente. Devido a esse fato, permite a reciclagem dessa
classe de polimeros. Entretanto, os Termofixos quando submetidos a temperaturas

amolecem e podem ser moldados, mas, a partir do momento em que ocorre a cura
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(transformagé&o quimica irreversivel) tornam-se rigidos, infusiveis e insoluveis
(CANEVAROLO, 2002).

2.2.3 ESTRUTURA E PROPRIEDADES

A estrutura do monémero do PBT (Figura 13) apresenta trés caracteristicas
fundamentais (CANEVAROLO, 2002):

Figura 13 - Monémero do PBT
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Fonte: (CALLISTER, 2007)

a) Grupo quimico éster: Fornece polaridade ao monémero necessitando de altas
energias para a mobilidade ao sistema, e assim refletindo em altas
temperaturas de transigao.

b) Grupo rigido p-fenileno: Sua boa propriedade mecéanica e térmica é dada pelo
efeito principal desse PTB de gerar rigidez dificultando a mobilidade de todas
a macromolécula fazendo com que esse polimero ressoe como uma unica

unidade.

2.2.4 DEGRADACAO EM POLIESTERES

Durante a hidrolise, a umidade absorvida situa-se entre as ligagbes éster em
altas pressdes e temperaturas, com isso ocorre quebra da ligacdo de cadeia
principal isso faz com que ocorra uma redugdo significativa do peso molecular e

assim queda de viscosidade e de propriedades mecanicas (CALLISTER, 2007).
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Para evitar essa degradacdao é fundamental que o poliéster antes de ser

processado tenha o teor de umidade dentro do especificado (CALLISTER, 2007).

Figura 14 - Hidrélise de poliéster
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Fonte: (SIMIELLI, SANTOS, 2010)

E aconselhado trabalhar com no méaximo 0.02% de umidade visto que durante
o processamento, um teor de umidade de 0,07% € suficiente para que essa redugao
de peso molecular e viscosidade caiam drasticamente, conforme

Figura 15(SIMIELLI, SANTOS, 2010):

Figura 15 - Teor de umidade (%)
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Fonte: (SIMIELLI, SANTQOS, 2010)
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2.2.5 PROCESSAMENTO

E recomendado seguir as condigdes de processamento expressas pelos
fabricantes, pois apesar de o PBT possuir boa processabilidade, bom fluxo para
dentro da cavidade e cinética de cristalizacdo que permitira ciclos rapidos, estamos
falando de um termoplastico de engenharia com aplicacdes nobre, possui baixo
peso molecular e suscebilidade a sofrer degradagdo com facilidade principalmente
por hidrolise. (DOMININGHAUS, 1993)

2.2.6 SECAGEM

Para prevenir a hidrolise e futura degradacao no decorrer do processamento,
a resida de PBT precisa ser secada a 120°C durante um periodo de 4 a 5 horas para
garantir que o teor de umidade nao ultrapasse 0,02%. A figura xxx mostra a umidade
que naturalmente é entrada no PBT ensacado em um padrao de 25 kg ao passar por
um secador a 120°C (VALOX, 2008).
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Figura 16: Curva de secagem de uso geral (VALOX, 2008).
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Pode-se aumentar essa eficiente quando utilizar um desumidificador ao invés
de um secador, onde o teor de umidade do PBT pode vir até acima do comum que é
0,20% que néo se tem nenhuma dificuldade no processo (VALOX, 2008).
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Figura 17: Redugéo da umidade em fungéao do tempo com desumidificador
(VALOX, 2008).

O desumidificador nada mais é composto que por um silo cujo o material fica
armazenado em seu interior, o ar aquecido circulante € previamente seco em um
compartimento separado chamado unidade regeneradora, onde o ar passa por
elementos dissecantes como a silica gel garantindo que o ar esteja completamente
seco o que aumenta a retirada da umidade do PBT. A figura 18 mostra como
funciona um desumidificador (VALOX, 2008).



Figura 18: Esquema geral de um desumidificador (VALOX, 2008).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma analise de comportamento mecanico em
componentes cuja matéria prima em questao (polietileno tereftalato) € injetada com
umidade. A metodologia utilizada foi embasada em pesquisas bibliograficas e
analises superficial, contudo sem ensaios mecanicos destrutiveis ou de

microestruturas.

Ao iniciar os estudos, se viu necessario o conhecimento sobre como era feito
a obtencdo desse material, como ele é classificado dentro das classes dos

polimeros e suas aplicagdes na engenharia.

Na primeira etapa do trabalho é feita uma introducao de o que € um polimero
e como podemos classifica-lo, seguindo com informagdes sobre os tipos de
ramificacdes, estruturas, cristalinidade e producéo.

Foi feito também uma analise visual de uma peca injetada com matéria prima
umidade, onde se pode observar que em sua superficie ficou esbranquicada e com
ranhuras devido ao processo. Observou-se também que por processo de injecao ser
em temperaturas elevadas essa umidade se vaporiza e fica procurando uma saida,
por sua vez ela acaba ocupando espago nas extremidades da cavidade do molde

impedindo o preenchimento completo o que ocasiona a falha de injegéo.

Para a analise visual foi utilizado uma maquina dimensional (modelo da
maquina) (capacidade da maquina) (caracteristica/capacidade da maquina) que
amplia em até 200x o componente permitindo uma analise mais critica do que a olho

7

nu.

Ferramenta utilizada para a medi¢cao conforme figura 19.
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Figura 19: Foto ilustrativa da maquina dimensional utilizada

Maquina Dimensional
* Modelo QS-LZB
» Capacidade de Zoom (30x a 208x)
* Visual
8.8 x 6.6 parao zoom minimoe  1.2x0.9

Peca analisada conforme figura 20 abaixo.

Figura 20: Pega analisada por dimensional
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Descricoes do procedimento de injecao e de falha no produto.
» Componente injetado com PBT acima de 0,02% de umidade.
» Falha de injecao no guia para montar o conector na peca.

» Ofuscamento de areas afetadas pelo vapor de agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a figura 21, na extremidade foi onde ocorreu a falha por umidade.

Figura 21: peca ap6s a injegdo com material Gmido

Uma forma conveniente de se analisar as caracteristicas ap6s o processo de
injecao e submetendo-as a um dimensional, onde é possivel verificar e no decorrer
do procedimento houve alguma variagdo comparando com os desenhos e modelos,
com imagens ampliadas das extremidades, se houve um empenamento, se a
superficie do material esta brilhosa ou fosca, entre outras caracteristicas.
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CONCLUSAO

Mediante as pesquisas e andlises realizadas e com os resultados obtidos, a
forma de se sanar esse problema de umidade é adicionando um secador para
retirar a umidade presente no material e deixar o processo eficaz, ou entao, controlar
0 armazenamento desses itens em ambientes com umidade do ar controlada, com

embalagens impermedaveis e impor um tempo de utilizagdo das sacas apés aberta.
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