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RESUMO

A dissertacdo em questdo teve como objetivo fulcral o estudo da incorporagcao de material
reciclado, nomeadamente o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), no processo de moldagem por
injecdo na fabrica da Visteon Corporation de Palmela. Foram utilizados dois tipos de ABS,
especificamente, o Novodur HH-106 e o Novodur HH-112. O processo de moldagem por injegdo é uma
técnica de producgao bastante utilizado na industria automével e que, por norma, tende a produzir alguns
residuos poliméricos. Uma solugdo encontrada para reduzir o impacto ambiental destes residuos
consiste em reciclar e reintroduzir os mesmos no processo de inje¢cado. Esses residuos sédo provenientes
de diversas fases do processo, por serem considerados ndo conformes devido a defeitos estéticos,
dimensionais e/ou funcionais. Foi estudada e desenvolvida a possibilidade de reaproveitar as pecas
integrais e os gitos das pecas injetadas. O reaproveitamento dos residuos plasticos foi realizado através
de reciclagem por meio de moagem mecanica. Desta forma, foram injetadas pecas com diferentes
percentagens de material reciclado, concretamente com 0% (virgem), 20% e 100% de reciclado. A
partir das mesmas foram preparados provetes amostra para caraterizacao das propriedades mecanicas
e reoldgicas e, deste modo, avaliar-se a influéncia da introdugao do material reciclado. As propriedades
mecanicas foram estudadas mediante a realizagdo de ensaios de tragdo e ensaios de impacto com
recurso ao pendulo de Charpy. As propriedades reolégicas por serem de extrema relevancia para o
processo de inje¢cao foram, por sua vez, avaliadas através de uma maquina de medida do indice de
fluidez (MFI) das amostras e por meio de um redmetro rotacional, com o intuito de estudar a viscosidade
e os modulos viscoelasticos do material. E, dessa forma, foi possivel avaliar a influéncia da introdugéo
do reciclado. Por conseguinte, foi permitido constatar que é possivel introduzir até 20% de material
reciclado, sem deterioragéo significativa de propriedades.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is the study of the incorporation of recycled material,
namely acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), in the injection molding process in Palmela Plant of
Visteon Corporation. Two types of ABS were used, namely Novodur HH-106 and Novodur HH-112. The
injection molding process is a production technique widely used in the automotive industry and which,
as a rule, tends to produce some polymeric waste. One solution to reduce the environmental impact of
these wastes is to recycle and reintroduce them into the injection process. These wastes are caused at
different stages of the process and come from non-compliant parts due to aesthetic, dimensional and
functional defects. The possibility of reusing integral parts and the spouts of injected parts was studied
and developed. The reuse of plastic waste was carried out through recycling through mechanical
grinding. In this way, parts with different percentages of recycled material were injected, specifically with
0% (virgin), 20% and 100% recycled. Sample specimens were prepared to characterize the mechanical
and rheological properties and thus evaluate the influence of the introduction of recycled material. The
mechanical properties were studied by carrying out tensile tests and impact tests using the Charpy
pendulum. The rheological properties were evaluated by measuring the melt flow index (MFI) of the
sample which is very important in the injection process. Rotational rheometer was used to study the
viscosity and the viscoelastic modules of the material to evaluate the influence of the introduction of
recycled material. It was possible to conclude that it is possible to introduce up to 20% of recycled
material, without deterioration of properties.

Keywords: Injection Molding, Acrylonitrile butadiene styrene, Recycling
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1. VISTEON PORTUGUESA, LTD

1.1 Introdugao da empresa

A presente dissertagao foi realizada na unidade da Visteon em Portugal pelo que é relevante a
sua contextualizagdo. A Visteon Portuguesa, localizada em Palmela, € uma empresa do grupo Visteon
Corporation, que se dedica ao desenvolvimento e produgdo de componentes eletronicos interiores de
automoveis nas areas de software e conexdo. E um fornecedor de primeiro nivel no setor automével
(first tier supplier), sendo uma referéncia de mercado para os principais construtores de automodveis a
nivel mundial.

A Visteon veio substituir a antiga fabrica da Ford Eletronica (inaugurada em 1991) em Palmela,
que se dedicava a producgao de placas de circuitos elétricos impressos e montagem de radios. Com o
aumento da gama de produtos, nasce a Visteon em 1997, aquando de uma nova estratégia de mercado
da Ford Motor Company englobando todo o setor de componentes para automéveis. Finalmente em
2000, a Visteon torna-se numa empresa independente.

O mercado alvo da Visteon divide-se em trés areas, todas pertencentes ao setor automoével:
Audio e Entretenimento (autorradios; componentes audio e solugdes de conetividade); Eletronica
Automovel (controladores e seguranga); Controlos e Informagao (painéis de controlo; quadrantes;
comandos de climatizagdo; painéis decorativos interiores, monitores Head's Up Display’s).

Atualmente a Visteon emprega aproximadamente 10 000 trabalhadores diretos, e esta presente
em 18 paises. No ano de 2022 atingiu uma receita de vendas liquidas de 3.756 bilidbes de dodlares
(Visteon Corporate Global Presentation, 2022).

As instalagdes da Visteon em Palmela, englobam uma unidade fabril (Visteon Portuguesa Lda.)
e um centro de engenharia e desenvolvimento denominado Visteon Palmela Business & Engineering
Center (VPBEC). Emprega 1 080 colaboradores divididos em areas de negdcio tais como: Manufatura;
Qualidade e Sistemas; Material e Logistica, Financas, Recursos Humanos e Areas Internacionais
(Corporation, Visteon , 2022).

A unidade fabril compreende nas suas instalagbes um conjunto de areas de produgdo
necessarias para a obtengao do produto final, nomeadamente as areas de injecdo de plastico, pré-
montagem, produgdo das placas e montagem final. Todas estas areas de produgdo desempenham um
papel fundamental na obten¢ao do produto final, sendo que o estudo deste trabalho apenas é focado
num produto e numa das areas de produgdo, mais concretamente num painel de instrumentos e na
area de injecao de plastico, respetivamente.

1.2 Descrigao do Produto

Por motivos de confidencialidade, nao sao apresentados os produtos de forma detalhada. O
estudo desta dissertagdo centra-se num dos produtos de grande volume de produgdo na fabrica,
nomeadamente um painel de instrumentos, com designagao técnica de cluster, representado de forma
meramente ilustrativa na Figura 1.1. Note-se, que por questdes de confidencialidade, a imagem
representada na Figura 3 ndo corresponde exatamente ao produto em estudo.



Figura 1-1 - Cluster genérico com denominagado AB, exemplo de produto final da Visteon Portuguesa Ltd para a tecnologia de
interiores da industria automével.

De forma a perceber-se melhor os componentes do cluster, segue-se na Figura 1.2 a
representacao da vista explodida dos componentes plasticos produzidos, do cluster genérico AB, bem
como a sua respetiva legenda e descrigdo apresentadas na Tabela 1.1.

AB1 AB2 AB3 AB4 AB3> AB6 AB7 AB8 AB9
Figura 1-2 - Vista explodida das pegas plasticas do Cluster AB, produzidos na Visteon Portuguesa Ltd.

De referir que na vista apresentada do produto, apenas estao apresentadas as pegas plasticas.
Outros componentes do cluster, tal como o a placa do circuito (produzida na fabrica), o display e outros
apliques (provenientes de fornecedores externos), nao estao ilustrados. Para além de n&o ser permitida
a apresentagdo dos mesmos, seria irrelevante, visto que o estudo apenas incide sobre a area dos
Plasticos, local onde sao produzidos os componentes plasticos. O estudo incidira em dois componentes
da mesma tipologia do AB4 (Mask) e do AB8 (Mounting Plate).

Tabela 1.1 - Descrigdo dos componentes plasticos pertencentes ao Cluster genérico AB

Lista de componentes Descricao
AB1 Ring Center
AB2 Ring Left / Ringright
AB3 Inner Mask
AB4 Outer Mask
AB5 Lens
ABG6 Housing
AB7 Light Guide
AB8 Mounting Plate
AB9 Rear Cover / Back Cover




2. INTRODUGCAO

2.1 A utilizagao e reciclagem de materiais poliméricos na industria
automovel

Ao longo dos anos tem-se verificado uma evolugdo nos processos industriais, com uma
complexidade crescente dos mesmos, contribuindo para incrementar a producdo e os respetivos
produtos, aliando-se a um menor custo, o que proporciona uma maior competitividade. Cada vez sao
mais numerosos os processos utilizados no sector automadvel, visto esta ser uma das industrias com
maior impacto na economia e representar o principal elemento de mobilidade da populagao, traduzindo-
se numa industria de nivel global [1].

A industria automadvel utiliza polimeros em larga escala, sendo que destes, uma parte é para
tecnologias de interiores. Utiliza-se a moldagem por injegdo com o intuito de promover geometrias
complexas, tempos de ciclos curtos, elevados volumes de produgao e boa precisdo dimensional [2]. As
pecas produzidas tém como principais preocupacdes os intervalos de especificagdo de controlo
dimensional, peso e propriedades mecanicas.

Neste processo, os materiais utilizados caracterizam-se como termoplasticos, sendo que, para
além de leves, apresentam uma elevada durabilidade e sédo facilmente moldaveis por temperatura,
sendo possivel obter-se geometrias complexas, consideradas dificeis de obter para outros materiais.
O seu consumo tem aumentado em fungéo da facilidade de processamento e dos baixos custos de
matérias-primas [3].

No entanto, a moldagao por injegao tende, por norma, a produzir residuos que tém origem em
defeitos estéticos ou técnicos, sendo provenientes das diversas fases do processo, bem como de restos
de material com origem nos canais de alimentacao. Este desperdicio ao ndo ser reutilizado contribui
para a perde produtividade, perda de lucro/receita, escassez de recursos e um desenvolvimento
insustentavel. A sua reciclagem reduz estes problemas, minimizando a contaminag&o do solo, ar e
agua e, além disso, promove a reduc¢do da necessidade de utilizagdo de material puro, contribuindo,
deste modo, para a sustentabilidade dos recursos plasticos [1,3].

As reutilizagdes constituem novos desafios no setor dos plasticos, exigindo novos
desenvolvimentos no seu processamento [4]. Os componentes poliméricos ndo conformes sao
reciclados por granuladores e extrusoras para redugdo dimensional, atingindo uma dimensao
suficientemente reduzida para serem reintroduzidas no processo de moldagem por inje¢do, apés
secagem [3]. Atualmente, sdo reciclados varios materiais poliméricos, como o Polipropileno (PP) [4], o
Policloreto de vinilo (PVC) [3] e o Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) [5].

O reaproveitamento da matéria-prima participa na redugao do impacto ambiental da inutilizagao
dos residuos e traduz-se numa vantagem financeira, bem como numa fonte renovavel de material.
Portanto, a reciclagem e reprocessamento de polimeros, provenientes de desperdicio industrial, deve
tornar-se numa pratica generalizada para, através dela, se continuar a caminhar no sentido do
desenvolvimento sustentavel [1].

2.2 Processo de Moldagem por Injecao

A moldagem por injecdo € um processo complexo bastante utilizado para materiais
termoplasticos e controlado por paradmetros especificos. Consiste no aumento da temperatura do
material termoplastico, inicialmente, em forma de granulado ou p6, até atingir um estado de fundido,
que é injetado para o interior de um molde onde solidifica com a geometria final pretendida [6]. A
otimizagao do tempo do ciclo é preponderante para a rentabilidade econdmica, visto requerer um
elevado investimento. O processo pode ser manual, semiautomatico ou automatico, sendo este ultimo
o resultado de uma sequéncia pré-definida na qual se atinge a produtividade maxima [7].



O ciclo é regulado em fungao dos tempos de inje¢édo, de arrefecimento da pega e de fecho do
molde, ndo sendo estes superiores a 30 segundos para, dessa forma, se atingir elevadas cadéncias
de producdo. E um método econdmico para grandes volumes de producdo, com versatilidade
geomeétrica e dimensional, bons acabamentos superficiais e tolerancias dimensionais [8,9].

Numa fase preliminar, tem-se a secagem da matéria-prima para remog¢ao da humidade, de
modo a evitar a perda de propriedades através da perda de peso molecular causado pela hidrdlise, que
consiste na cisdo das moléculas na presenga da agua (humidade) potenciada pelo calor e pressao.

Relativamente ao ciclo, representado na Figura 2.1 através do esquema ciclico numerado de
1 a4, tem-se as seguintes etapas:

1- Fecho do molde: a sua duragao depende da capacidade da maquina e das caracteristicas do
molde, reduzindo-se através do ajuste do curso entre as duas metades do molde para o minimo exigido
para a ejegao da peca [8,10].

2- Injecao: o material, apods carregado em forma de granulado ou po e ter atingido um estado de
fundido no interior do cilindro, € conduzido através do movimento linear do pistdo e aquecido por
resisténcias elétricas envolventes ao cilindro, permitindo a homogeneidade adequada do fluido. O
pistdo conduz o material fundido para o interior de um molde colocado a saida do recipiente, sendo
esta etapa controlada através da velocidade de injecdo que, por sua vez, deve assegurar um
compromisso entre rapidez e a qualidade do produto, no qual velocidades elevadas podem provocar
um sobreaquecimento e consequente degradagcdo do material, enquanto velocidades baixas podem
levar a falta de enchimento da peca [8,10].

3- Compactacao, Arrefecimento e Plastificagcdo: apés preenchida a totalidade da geometria da
cavidade do interior do molde, arrefece e atinge o estado sélido na forma desejada.

A pressao da injecdo mantém-se durante o arrefecimento para compensar o efeito de refluxo e
contragao do material. Pressbes elevadas originam tensdes internas, o que dificulta a extragdo. A
velocidade de arrefecimento depende da espessura da moldagédo e do sistema de arrefecimento. A
pressao € aliviada apos a solidificagdo do gito, recuando num movimento, linear e rotativo, até o volume
de material plastificado para o novo ciclo se encontrar doseado. [8,10].

4- Abertura e extragdo: o molde é aberto quando a pega atinge uma temperatura que possibilite
a sua extragado sem distor¢des, auxiliada por extratores, sendo fechado de imediato para um novo ciclo.
O tempo de abertura e extragado depende do deslocamento do molde e da abertura de fecho [8,10].
Por fim, tem-se o tempo de repouso que consiste no tempo de paragem do equipamento entre a
extracdo da pecga e o novo ciclo, que depende do grau de automatizagdo do processo [8,10].
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Figura 2-1 - Esquema representativo do ciclo do processo de moldagéo por injegéo, adaptado de [8].
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Relativamente a maquina de injecao, esta apresenta cinco unidades principais,
nomeadamente, o molde e as unidades funcionais de inje¢do, de poténcia, de comando e de fecho. O
molde metalico é constituido por duas partes fechadas, molde e contra-molde, formando no seu interior
a cavidade a ser preenchida de material fundido através do nariz de injecdo. O molde é aberto apés o
arrefecimento da peca para a eje¢cdo da mesma [11].

A unidade de injecdo tem as funcbes de transporte, aquecimento, plastificacdo e
homogeneizagao do material desde a base da tremonha até ao bico de injegéo, garantindo a injegao e
compactacgao do fundido no interior do molde [12,13].

A unidade poténcia é o sistema electro-hidraulico que fornece a energia aos mecanismos da
maquina. E necessaria uma unidade de controlo para a monitorizagdo das variaveis do processo, tais



como as temperaturas, velocidades, pressdes e tempos inerentes ao processo. E nesta interface que
o operador pode interagir para garantir a consisténcia e repetibilidade do processo. Finalmente, a
unidade de fecho assegura a fixacdo e a movimentagao do molde, mantendo-o fechado durante a
injecdo e compactagao, assegurando ainda as extragoes das moldagdes [11,13].

Existem outros componentes importantes da maquina de injegéo, identificados na Figura 2.2,
que sao a tremonha, o cilindro de plastificagdo e o parafuso sem-fim [12].

Cilindro

[re—

Figura 2-2- Esquema genérico de uma maquina de injegdo, com identificagdo do cilindro, tremonha e parafuso sem-fim adaptado
de [8].

A tremonha é um reservatorio em forma de funil onde o material é carregado. De forma a evitar
contaminagdes no interior do cilindro, a base da tremonha é equipada com um iman com o intuito de
reter possiveis particulas metalicas existentes [8,14].

O cilindro é um recipiente horizontal em aco tratado que promove inércia térmica. E aquecido
a uma temperatura superior a de amolecimento da matéria, por resisténcias elétricas envolventes ao
cilindro, sendo a mesma regulada em funcdo da cadéncia da moldag¢do. Dessa forma tem o intuito de
evitar a degradacdo da matéria e perdas de carga, devido a matéria insuficientemente plastificada
[8,14].

O parafuso sem-fim consiste no pistdo existente no interior do cilindro, que assegura a
plastificagdo da matéria pelo seu movimento linear e rotativo, desempenhando alternadamente fung¢des
de injecado e de plastificagdo. Apds o ciclo de injegéo, retorna a posig¢ao inicial rodando e plastificando
a matéria sob a influéncia da friccdo e do calor. A contra pressdo no movimento de recuo densifica a
matéria plastificada e, assim que o volume a obter é atingido, 0 sem-fim encontra-se pronto para realizar
uma nova injecéo [8,14].

No interior do cilindro existem trés regides distintas, representadas na Figura 2.3, em virtude
do aumento do didmetro interno do parafuso sem-fim e da consequente evolugéo gradual do estado da
matéria:

- Zona de alimentagdo: entrada do material granulado proveniente da tremonha, onde o
didmetro interno do parafuso sem-fim € menor e, através da sua rotagao, leva a que os granulados se
tornem mais suaves e comecem a aderir uns aos outros (amaciamento). [8]

- Zona de transigdo ou compressdo: o didmetro interno do sem-fim aumenta, levando a
compressao do material contra as paredes do cilindro, onde 0 aquecimento auxilia as tensdes de corte
criadas para garantir uma mistura entre material fundido e n&o fundido. [8]

- Zona de medi¢do ou bombagem: perto do bico de inje¢gdo onde o material esta totalmente
fundido e a alimentagao é realizada pelo recuo do sem-fim para a posigao de curso estabelecida. [8]
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Figura 2-3- Progresséo do estado do material ao longo das trés zonas do interior do cilindro de plastificagéo [8].




Relativamente aos parametros operatérios do processo, estes exigem um profundo
conhecimento para uma correta interpretacdo dos efeitos provocados na peca. Desta forma, os
parametros especificos do processo dividem-se nas seguintes categorias: temperaturas, pressoes,
tempos e distancias. Para otimizar o processo é crucial ajustar-se as condi¢des de processamento por
ordem de relevancia para as propriedades do material, a geometria da pega e as especificagdes do
projeto desejadas. [9]

2.3 O Acrilonitrilo-butadieno-estireno na industria automovel

Atualmente, o Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) € um dos polimeros com bastante
aplicabilidade na industria automével, nomeadamente, em tecnologias de interiores. Caracteriza-se
como um terpolimero amorfo obtido a partir da polimerizagcéo do estireno e acrilonitrilo (que formam a
fase continua SAN) na presenca de butadieno (fase dispersa), tal como se observa na Figura 2.4. As
proporgdes podem variar de 15% a 35% de acrilonitrilo, 5% a 30% de butadieno e 40% a 60% de
estireno (v/v). O estireno promove uma superficie brilhante e impermeavel, enquanto o butadieno,
sendo uma borracha, promove resiliéncia, mesmo a baixas temperaturas. O ABS tem como vantagem
a combinagao das resisténcias quimica e térmica, devido a tenacidade do acrilonitrilo, com a resisténcia
ao impacto e a retengéo das propriedades a baixa temperatura do butadieno, tais como com o brilho
superficial, rigidez e facilidade de processamento do estireno [2,3].
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Figura 2-4 - Molécula do ABS, composta pelos monémeros de acrilonitrilo, butadieno e estireno.

Este representa um polimero bastante utilizado em tecnologias de interiores na industria
automével. No caso da Visteon Portuguesa, é utilizado para o fabrico dos quadros de instrumentos
para diferentes marcas de automoéveis. Pretende-se estudar a capacidade de integracdo do material
reciclado no processo de moldagem por injecdo. Para isto, sera necessario verificar a influéncia de
reciclado nos componentes produzidos através de caracteriza¢cdes mecénicas, reoldgicas e térmicas,
utilizando amostras de material totalmente virgem, totalmente reciclado, bem como misturas de ambos,
em diversas percentagens [15]. Outro ponto interessante, consiste na comparagdo dos componentes
de matéria-prima proveniente de mais do que um ciclo de reciclagem.

2.4 Reciclagem e caracterizacdao de componentes poliméricos

O aumento da necessidade de reciclagem de polimeros em processos industriais deve-se so-
bretudo a pegas de sucata com origem em defeitos e também restos de material provenientes de canais
de alimentacao do processo. Contudo, a deterioracdo das propriedades dos polimeros reciclados em
termos fisicos e mecanicos influencia a sua viabilidade no mercado. A deterioragédo pode ser o resultado
de variagdes fisicas e quimicas da estrutura molecular sofridas durante a reciclagem e o reprocessa-
mento, na qual ha variagao do seu equilibrio termodinamico [17].

A reciclagem de materiais poliméricos e sucessivo reprocessamento induz um novo ciclo tér-
mico e tensdes de cisalhamento que, adicionalmente, com a presencga de oxigénio e de impurezas
pode originar a degradagao do material, com variagdes nas suas propriedades. Posto isto, é funda-
mental estudar a influéncia dos possiveis mecanismos de degradagao no processo de reciclagem, atra-
vés do impacto da percentagem utilizada de material reciclado mecanicamente nas propriedades reo-
I6gicas e mecanicas, influenciando o seu processamento e performance, respetivamente [1,3].



No estudo do comportamento mecanico, sdo normalmente utilizados ensaios de tragéo e en-
saios de impacto. Nos ensaios de tragao uniaxial a amostra é tracionada com uma velocidade constante
e controlada até ocorrer uma determinada deformacgao ou falha. Os ensaios de impacto utilizando o
péndulo de Charpy, medem a resisténcia a falha do material a uma forga aplicada repentinamente,
através da energia absorvida antes da fratura. A literatura demonstra que as propriedades dos polime-
ros reciclados sao degradadas, tal como o Polipropileno (PP) em que as propriedades mecanicas séo
comprometidas para valores superiores a 30% de reciclado. [4,18].

Relativamente ao ABS, sao verificados diferentes resultados para as propriedades mecanicas
na incorporagéo de material reciclado. Existem estudos onde n&o se verificam variagbes significativas
das propriedades mecanicas para grandes percentagens de reciclado utilizadas, e outros em que sao
verificadas variagbes consoante os ensaios de caracterizagdo mecanica realizados [15].

Na literatura, verifica-se que a resisténcia média a tensdo sofre uma diminui¢ao inferior a 5%
quando se utiliza reciclado, comparativamente ao material 100% virgem, ainda que, a mesma, néo
varie significativamente entre as varias percentagens de reciclado utilizadas (Figura 2.5). Isto é expli-
cado pelo efeito de degradagéao pela cisao da cadeia e reticulagao (ligagdo) do butadieno. [15,16].
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Figura 2-5- Gréficos da resisténcia a tensdo a esquerda e da resisténcia ao impacto a direita, em fungéo da percentagem de
reciclado para amostras de ABS numeradas 1 a 11, sendo que a amostra 1 é 100% virgem e as restantes amostras tém uma
adigdo de 5% de reciclado até perfazer os 50% de reciclado da amostra 11 [16].

Em relagéo ao ensaio de impacto, representado no grafico a direita da Figura 2.5, é verificada
uma diminuigdo ligeira e gradual a medida da incorporagdo do material reciclado, sendo este efeito
explicado quer pela degradacgao do butadieno, quer pelas tensées termomecanicas sofridas durante o
processamento e reprocessamento. [15,16].

A deterioragdo pode ser explicada pelas forgas de corte e degradagido térmica na cadeia
molecular. A utilizagdo de material reciclado reduz o peso molecular, diminui o tamanho da cadeia e
aumenta a mobilidade molecular. Desta forma, a cadeia molecular responde mais facilmente as
tensdes, reduz a absorgao de energia e, dessa forma, diminui a resisténcia a tragdo e ao impacto. [15]
Por outro lado, a literatura mostra que a afinagdo dos parametros do processo, utilizando varias
percentagens de ABS reciclado, permite obter as propriedades mecéanicas do material virgem [17].

No estudo do comportamento ao nivel do processamento de polimeros sao utilizados o indice
de fluidez e viscosidade. Geralmente na industria para se aferir a qualidade do polimero e as respetivas
propriedades de fluxo utiliza-se o método analitico do indice de fluidez (MFI).

Na literatura é reportada a relagdo do MFI dos polimeros com carateristicas fisicas e quimicas,
tais como a distribuicdo do peso molecular e viscosidade. A medi¢ao do indice de fluidez &, em si, uma
forma indireta de medir a viscosidade ou a habilidade do polimero no estado fundido fluir sob pressao
através de um orificio de tamanho fixo e, por isso, € indicativo da capacidade de processamento do




polimero no estado fundido. O fluxo do ABS ¢ influenciado pela presenca de cargas e pelo peso
molecular sendo que, teoricamente, o peso molecular sofre uma diminui¢cao ao ser reciclado [3].

O comportamento reolégico dos polimeros fundidos € extremamente relevante, pois depende da
sua microestrutura e influencia as suas condigbes de processamento. Para a analise reoldgica sao
normalmente realizados ensaios oscilatérios de varrimento e viscosimétricos com recurso ao reémetro
rotacional. Trata-se de ensaios de frequéncia de baixa amplitude, com recurso a frequéncias variaveis
e com um baixo valor de deformagéo, sem perturbar a estrutura molecular da mistura dentro do regime
de viscoelasticidade. Os resultados incluem o moédulo elastico (G’) e o médulo viscoso (G”), que
representam, respetivamente, a componente elastica e a componente viscosa do material.

Na literatura, as medicdes reoldgicas mostram que a viscosidade do ABS reciclado nao difere
significativamente da viscosidade do ABS virgem até dois reprocessamentos, sendo que apenas sofre
uma diminuigao ligeira representada nas curvas de menor declive do grafico da Figura 2.6. Apdés o
terceiro reprocessamento € notéria uma diminuigao da viscosidade para as varias percentagens de
utilizagéo de reciclado [19,20].
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Figura 2-6 - Grafico da Viscosidade em fungédo da taxa de corte para ABS virgem (LO1) e reprocessado (L11) para duas
temperaturas de processamento, 230°C e 250°C [19].

No que se refere ao controlo dimensional e de peso é de maior importancia averiguar se as
dimensbes dos componentes sdo mantidas com a crescente percentagem de reciclado utilizado.
Teoricamente, espera-se que a utilizacdo de reciclado origine uma ligeira diminuicdo do peso das
pecas, devido ao facto do reciclado ter menor peso molecular e menor tamanho da cadeia, quer seja
devido as tensdes de corte sofridas durante o processamento quer a quebra das ligagdes durante a
reciclagem. [3][19]



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

Como matérias-primas foram utilizados dois tipos de Acrilonitrilo-butadieno-estireno,
nomeadamente o ABS Novodur® HH-112 BK10009 e o ABS Novodur® HH-106 WT10403. Estes
correspondem a granulados destinados a moldagao por injecdo a temperaturas elevadas. O ABS
Novodur HH-112 apresenta cor preta, enquanto o ABS Novodur HH-106 apresenta cor branca.

Ambas as matérias-primas, contém niveis muito baixos de mondmeros residuais e produtos
quimicos do processo (estireno, etilbenzeno, acrilonitrila, metilestireno e butadieno) que possam evoluir
durante o processamento térmico, juntamente com possiveis produtos de decomposic¢ao [21,22].

3.1.2 ABS Novodur® HH-112 BK10009

O Novodur® HH-112 BK10009 é um granulado bastante utilizado em moldagem por injegdo de
alta temperatura, capaz de proporcionar uma elevada resisténcia térmica combinada com uma boa
rigidez [23]. Tem na sua composigao 50-70% de copolimero alfa-metilestireno acrilonitrilo (C12H13N -
CAS 25747-74-4), 30-50% de copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (CsHs.C4Hs.CsHsN - CAS
9003-56-9), e 0.1-1.0% de carbono (C) que estabiliza que promove a estabilizagdo de propriedades e
responsavel pela cor preta do granulado [21]. Por motivos de confidencialidade do fornecedor de
matéria-prima, ndo existe acesso a informagao das percentagens concretas dos copolimeros, apenas
os respetivos intervalos de especificagao.

E fornecido na forma de pellets cilindricos ou esféricos, com uma densidade aparente do
granulado de 0,55 a 0,65 g/cm?, representado na Figura A.1. E armazenado e transportado numa
unidade de embalagem padrdo em saco de Polietileno (PE) de 25 kg em palete, embalado com filme
de PE. Tal como o anterior, é de destacar a sua enorme aplicabilidade na injegdo de pecas para a
industria automaével. A especificagao e certficado de analise do Novodur® HH-112 BK10009 utilizado,
encontram-se nas fichas de dados presentes das Figuras A.2, A.3 e A.4 [23].

3.1.3 ABS Novodur® HH-106 WT10403

O Novodur® HH-106 WT10403 trata-se de um granulado utilizado em moldagem por inje¢cao de
altas temperaturas, com capacidade de promover um perfil de propriedades equilibrado e uma elevada
resisténcia térmica [24]. Tem na sua composi¢cao 50-70% de copolimero alfa-metilestireno acrilonitrilo
(C12H13N — CAS 25747-74-4), 30-50% de copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (CsHs.CaHs.CsHsN
- CAS 9003-56-9), € 0.1-1% de didxido de titanio (TiO2 - CAS 13463-67-7), responséavel pela cor branca
do granulado [22]. Por motivos de confidencialidade do fornecedor de matéria-prima, nao existe acesso
a informagdo das percentagens concretas dos copolimeros, apenas os respetivos intervalos de
especificagéo.

Tal como o anterior, é fornecido na forma de pellets cilindricos ou esféricos, com uma densidade
aparente do granulado de 0,55 a 0,65 g/cm?, representado na Figura A.1. E armazenado e fornecido
numa unidade de embalagem padrdao em saco de PE de 25 kg em palete, embalado com filme de PE.
Tem uma enorme aplicabilidade na inje¢do de pecas para a industria automével, nomeadamente nas
consolas centrais dos interiores dos automoveis. A especificagdo do Novodur® HH-106 WT10403
utilizado encontra-se nas fichas de dados presentes nas Figuras A.5, A.6 e A.7 [24].



3.2 Preparacao de Materiais

3.2.1 Reciclagem

As pecas plasticas defeituosas de Novodur HH-112 e Novodur HH-106, de produgdes anterio-
res, que nao cumpriram as exigéncias e especificagdo quer a nivel estético, dimensional ou funcional
foram rejeitadas. Este material juntamente com o material dos gitos, material que solidifica nos canais
de injecdo do molde em cada ciclo de injecao, foi levado para a estagédo de reciclagem.

A reciclagem foi realizada por meio de moagem mecanica, de acordo com o procedimento
descrito no Anexo A.6, onde o material ndo conforme foi submetido a agdo de um moinho mecanico
MRU 45.65 IV e de um granulador central insonorizado SG-2336-CE, representados na Figura B.1.

A reducéo dimensional da reciclagem tem como resultado os granulados das matérias-primas recicla-
das ilustradas na Figura A.1 em anexo.

3.2.2 Secagem

O processo de secagem foi realizado com recurso a secador de estufagem Piovan, representado
na Figura B.3, com o objetivo de remover o teor de humidade existente. Deste modo, a matéria-prima
armazenada nos respetivos silos sdo levados através de tubagens apropriadas para o secador Piovan
para o processo de secagem. A estufagem da matéria-prima € assim realizada numa fase pré-eliminar
ao processo de moldagdo por injecdo. E efetuada, respeitando a temperatura de 80°C e a duracgdo de
2 horas, tal como exigido na sua especificagdo e descrito no procedimento no Anexo B.2 .

3.3 Processamento

3.3.1 Alimentagao

A alimentagdo do material estufado para a maquina de injecao é realizada através das tuba-
gens que ligam secador a tremonha Piovan S50, de acordo com o procedimento no Anexo B.3. A
tremonha é o equipamento que funciona como reservatério onde a matéria-prima é carregada. Sendo
que o material a ser injetado € composto por uma mistura de materiais, como virgem e reciclado, utili-
zou-se um doseador gravimétrico Piovan MDW 200 acoplado a tremonha, evidenciados na Figura B.5,
com a capacidade de garantir a propor¢éo da mistura definida recorrendo a medigéo do peso. O dose-
ador controla a percentagem de cada componente, que entra para o interior do cilindro de injecao.

A alimentacao foi realizada em tubagens diferentes, sendo que as matérias-primas Novodur
HH-106 e Novodur HH-112 tém o secador de estufagem bem como a maquina de injegéo respetivos.

O doseador foi utilizado para controlar a percentagem de material reciclado introduzida. As
percentagens de material reciclado introduzido, apresentadas na Tabela 3.1, foram de 0%, 20% e
100%, correspondendo as pegas do tipo I, Il e I, respetivamente, para ambas as matérias-primas. De
modo a garantir que as proporgdes foram realizadas corretamente, antes da injegdo, as mesmas sao
configuradas através da interface de display do doseador gravimétrico.

Tabela 3.1- Proporgbes de material virgem e material reciclado utilizadas para as pecas de Novodur HH-112 e de
Novodur HH-106

Material Reciclado (%) Material Virgem (%)
Pecas Tipo | 0 100
Pecas Tipo ll 20 80
Pecas Tipo Il 100 0
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3.3.2 Moldagem por Injecao

Foram utilizados dois moldes de inje¢cdo, com estruturas em acgo 1.1730 e zonas moldantes em
aco 1.2311. Os moldes sao constituidos por duas partes, nomeadamente a cavidade e a bucha, que
sdo hermeticamente fechadas e definem no seu interior a geometria de produto final a preencher com
material fundido. As matérias-primas de ABS, Novodur HH-106 e Novodur HH-112, foram injetadas no
respetivo molde, para a produgao das pecas Mask e Mounting Plate, ilustradas na Figura 3.1.

Para isso, foram necessarias duas maquinas injegdo, ambas caracterizadas por uma forga de
fecho de 500 toneladas. Para a produgdo da Mask foi utilizada a maquina de inje¢do Engel Victory
3550/500 tech representada na Figura B.8, enquanto para a produgcao do Mounting Plate foi utilizada
uma Engel CL 2550/500, representada na Figura A.9.

De forma a respeitar as proporgdes entre material virgem e material reciclado apresentadas
anteriormente na Tabela 3.1, foram realizadas trés produgdes de 50 pegas, para a Mask e o Mounting
Plate, de acordo com o procedimento do Anexo B.4.

Figura 3-1 - Pegas produzidas: a esquerda (a) a Mask com o material ABS Novodur HH-112 e a direita (b) o Mounting Plate com
o material ABS Novodur HH-106

Apés cada ciclo de injecao, com as etapas de alimentacéo, plastificacéo, injecédo e solidificacéo
descritas anteriormente, foi utilizado um sistema de automacao por robot equipado por uma garra para
a extragéo da peca do interior do molde. O molde é aberto apds o periodo necessario a solidificagéo
completa da pega, e de seguida o robot agarra e transporta as pegas até ao tapete de rolos onde séo
levados até a estagao de inspe¢ao, na qual sdo inspecionados pelo operador.

No que respeita os parametros de processo, foram utilizados o programa de sef-up de
parametros evidenciados nos Anexos B.5 e B.6, respetivamente para a Mask de Novodur HH-112 e
para o Mounting Plate de Novodur HH-106. Foram assim utilizados os parametros respetivos da peca
para as trés producdes, com temperaturas de injecéo entre os 230 e 260 ° C ,pressdes de Injecéo entre
255 e 280 bar, velocidades de injecao entre 25 e 40 mm/s com tempos de ciclo entre 50 e 60 segundos.

Entre as varias produgdes, independentemente das propor¢cées de material virgem e reciclado
utilizadas, foi mantido o set-up de parémetros, de forma que a Unica fonte de variacdo para as
propriedades dos componentes fosse a percentagem de material reciclado. De forma a garantir a
proporgao correta da mistura de material virgem e reciclado, entre cada produgédo e alteracdo da
percentagem de reciclado introduzida, foi purgado todo o material da produgao anterior do interior do
cilindro. Nas Figuras B.10 e B.11 em anexo, é possivel observar uma pega amostra para as trés
proporgdes de material utilizadas, respetivamente, para as pegas Mask e Mounting Plate.

3.3.3 Preparacao de provetes amostra

Apos a produgao das pegas, foi definida a zona uniforme, e com espessura constante, da Mask
e do Mounting Plate, respetivamente representadas a verde nas Figuras B.12 e B.13, de forma a facilitar
a produgao de provetes para efetuar os ensaios mecanicos e reoldgicos. A zona assinalada a verde foi
cortada através de uma serra de corte Metabo, para ser utilizada para fazer os provetes necessarios.
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Os provetes foram desenhados num programa de computador OpenOfficeDraw com a
configuracado ilustrada na Figura B.14, e posteriormente cortados na maquina de corte laser Trotec
Speedy 100R, ilustrada na figura B.15, a uma velocidade de 1% com uma poténcia de 25% e a uma
frequéncia (Hz) em modo automatico.

Foram feitos cinco conjunto de provetes em formato “dog-bone” para o ensaio uniaxial de tracao,
em formato de bastonete para os ensaios de impacto e em formato de discos para utilizagdo no
redmetro rotacional como ilustram as Figuras B.16, B.17 e B.18 disponiveis em anexo.

3.4 Caracterizagao

3.4.1 Controlo Dimensional

Apos o arrefecimento e contragdo das pecas produzidas, seguiu-se o controlo dimensional de
dimensobes consideradas criticas para a conformidade dos clusters. Para ambos os tipos de pecga, foram
controladas dimensionalmente uma amostra de 5 pegas para cada propor¢do de material virgem e
material reciclado.

O controlo dimensional das pe¢as Mounting Plate de Novodur HH-106, representado na Figura
B.19, foi efetuado com recurso a uma maquina de medigéo tridimensional (CMM), pertencente a
Visteon, tratando-se de um procedimento do controlo de qualidade interno através de um programa de
medic¢ao, sendo analisadas na dissertagdo apenas duas dimensdes.

A maquina de medigao tridimensional € um instrumento de medicdo com a capacidade de medir
componentes tridimensionais de uma forma exata, seguindo as instrugbes dos pontos a medir,
programados através de um software. Apresenta também um excelente desempenho de velocidade,
precisao e repetibilidade para o controlo dimensional de componentes.

Relativamente ao controlo dimensional das pegas Mask de Novodur HH-112, representado na
Figura B.20, foi realizado com recurso a um paquimetro Mitutoyo 600 para duas dimensdes. A medigao
através do paquimetro é realizada manualmente, sendo posteriormente visualizada com recurso a um
display digital.

3.4.2 Pesagem

A pesagem das pegas, Mask e Mounting Plate, foi realizada para as varias propor¢gdes de ma-
terial virgem e reciclado recorrendo a uma balanga digital Kern EMB 2000-2 pertencente a Visteon,
sendo este um procedimento inerente ao controlo de qualidade. O peso foi devidamente controlado
para uma amostra de 5 pegas para cada proporgao de material virgem e material reciclado, de forma a
aferir a influéncia da percentagem de reciclado no peso final da peca.

3.4.3 Ensaios de Tragao

As amostras, em provete para o caso do Novodur HH-112 e a pega no caso do Novodur HH-106,
sao posicionadas sob a acdo de garras que irdo tracionar a mesma sob uma velocidade de tragao
constante e controlada, até que ocorra uma determinada deformacgao de fratura. Através da velocidade
de tracdo definida e, consequentemente, da forga aplicada ao provete (F), do alongamento (Al), do
comprimento inicial (lo) e da area de secgéo reta original da amostra (S0) é determinada a tenséo (o)
aplicada na amostra, bem como a deformagédo da amostra (€), como demonstrado nas equagdes que
se seguem [25]:

o = F /S0 (Equagédo 2.1)

e = Al /lo (Equagéo 2.2)
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3.4.3.1 Ensaio de Tragdao — Mask (Novodur HH-112)

Os ensaios de tragdo sdo um dos métodos cruciais, estando entre os mais utilizados na inves-
tigacdo do comportamento mecénico dos materiais. Os ensaios de tragdo dos componentes de ABS
Novodur HH-112 foram realizados através de provetes em formato dog bone com recurso a maquina
de tragcéo universal Hounsfield H5K-W no laboratério de polimeros do DCM, tendo sido ensaiados 5
provetes para cada propor¢do a uma velocidade de 1,5 mm/min tal como ilustrado na Figura B.21.
Através dos gréficos for¢a vs alongamento fornecidos pelo software, foram determinados o médulo de
young, a tensdo maxima, a deformacao a fratura e a tenacidade (area abaixo da curva de tragédo vs
deformacgéao) para todos os cinco provetes de cada percentagem.

A velocidade de tragao foi de 1.5 mm/min, por ser a mais adequada para as dimensdes dos
provetes utilizados, sendo que as suas dimensbes foram limitadas pela reduzida area de espessura
uniforme disponivel na Mask.

3.4.3.2 Ensaio de Tragado — Mounting Plate (Novodur HH-106)

Para os ensaios de tragdo dos componentes de ABS Novodur HH-106, foi utilizada a pega
completa com recurso a maquina de tragao uniaxial Chatillon CS225 Series Force Tester pertencente
a Visteon, sendo que se trata de um procedimento inerente ao controlo de qualidade. Posto isto, foi
utilizado um dispositivo de fixagdo da pega, tal como evidenciado na Figura B.22, que permite suporta-
la de forma que o Unico movimento existente seja o pelo movimento de tragdo das garras. Os ensaios
de tracdo para esta peca, foram realizados num ponto critico do mesmo, visto se tratar da zona que
sofre um processo de soldadura a um outo componente, ponto esse representado na Figura B.22.

Foram ensaiadas a tragdo 5 pecas para cada proporgao de material virgem e reciclado, com
uma velocidade de 10 mm/min. Através dos graficos forga em fungdo do tempo fornecidos e extraidos
do equipamento, foram obtidos os graficos de forga em fungao do alongamento.

A velocidade de tragao foi de 10 mm/min, por ser a velocidade utilizada no controlo interno de qualidade
do processo, no qual é verificado o valor minimo de especificagdo da forga a fratura de 90 newtons (N).

3.4.4 Ensaios de Impacto

Para a realizagao dos ensaios de impacto aos provetes obtidos das pecas de ABS Novodur HH-
106 e Novodur HH-112, foi utilizada a maquina de impacto Tinius Olsen Model Impact 503 do laboratério
de polimeros do DCM, com o principio do péndulo de Charpy tal como ilustrado na Figura B.23. Na
industria automovel, o teste de impacto € um procedimento frequente no controlo de qualidade, tanto
por ser um teste rapido e econdmico, como também por se tratar de uma solugao fiavel para medir as
propriedades mecanicas de impacto.

Define-se a capacidade de um material absorver energia por intermédio da medigdo da sua
resisténcia a falha ao se aplicar uma forga repentinamente. A resisténcia ao impacto é a capacidade
de um material resistir a quebra quando carregado por meio de uma colisdo ou a capacidade do material
resistir a fratura sob uma tensao aplicada a elevada velocidade [26].

O provete é posicionado por duas garras, tal como mostra a Figura B.23, e o péndulo é largado
sob um movimento livre, que lhe permite atingir a amostra, fazendo com que esta absorva energia até
ceder. Apés a cedéncia, a amostra comega a entrar num regime de deformacao plastica. O provete de
teste continua a absorver energia e a deformar no regime plastico. Quando a amostra ndo consegue
absorver mais energia, da-se a sua fratura [26].

Para cada proporgdo de material virgem e reciclado, foram ensaiados 5 provetes de cada
matéria-prima, para o estudo da respetiva resisténcia ao impacto com recurso a um péndulo de charpy.
Foi utilizada uma energia potencial de 7,6032 J e foram realizados como ilustrado na Figura B.23, sendo
determinada a resisténcia ao impacto dos componentes com diferentes proporgdes de material
virgem/reciclado para ambas as matérias-primas.
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3.4.5 Medigio do indice de Fluidez

A medicao do indice de fluidez (MFI) foi realizada com o granulado virgem e o granulado reci-
clado das matérias-primas Novodur HH-112 e Novodur HH-106, utilizando o equipamento TIN/US OL-
SEN pertencente ao laboratério de polimeros do DCM, representado na Figura B.24. Ensaio ampla-
mente utilizado a nivel de industria para a avaliagdo da qualidade e facilidade de processamento dos
materiais poliméricos, nomeadamente, as suas propriedades de fluxo, através da verificagao se o valor
de MFI medido se encontra dentro respetivo intervalo de especificagao.

Trata-se de uma medicao indireta da viscosidade, na qual é feito passar o polimero, no estado
fundido, sob presséao através da fieira no interior do cilindro da maquina, com um orificio de tamanho
fixo. As dimensdes exatas do orificio, temperatura configurada e a massa da carga (pressao) sao nor-
malizadas e o valor medido é expresso pela massa de polimero que flui através do orificio a cada 10
minutos (g/10 min) [27,28].

Foi medido o indice de fluidez para 5 amostras para cada propor¢éo de material virgem e material
reciclado, para ambas as matérias-primas. Entre cada medi¢éo o cilindro, a barra do pistao e o orificio
foram devidamente limpos, de forma a remover os vestigios de material da medig&o anterior.

De acordo com as fichas de especificacao e certificados de analises respetivos lotes de matéria-
prima, o indice de fluidez é de 5-6 g/10 min para o ABS Novodur HH-112 e de 7-8 g/10 min para o ABS
Novodur HH-106 (Figuras A.2, A.4, A.5 e A.7). Os ensaios de MFI foram realizados a uma temperatura
constante de 220°C e foi utilizada uma carga de 10 kg [27,28].

3.4.6 Ensaios Reoldgicos

A avaliagao do comportamento reoldgico para ambas as matérias-primas Novodur HH-112 e
Novodur HH-1086, foi dividida em duas partes sendo que, foram realizadas medidas oscilatérias e me-
didas viscosimétricas.

O redmetro rotacional utilizado foi o0 Gemini HRnano, pertencente ao laboratério de polimeros
do DCM, representado na Figura A.25, com geometria de pratos paralelos (P/P) para obter informacao
sobre a evolugéo das propriedades reoldgicas do fundido.

O regime oscilatorio permite a determinagao das componentes elastica e viscosa, que corres-
pondem respetivamente ao médulo de armazenamento ou elastico (G’') e médulo de dissipagao ou
viscoso (G”), de um material em fungao da frequéncia angular, para diferentes temperaturas.

O regime estacionario permite determinar a viscosidade em fungéo da taxa de corte (ou tenséo
de corte), a uma temperatura constante.

Foi analisada uma amostra de cinco discos de cada propor¢do de material virgem e reciclado,

para ambas as matérias-primas Novodur HH-112 e Novodur HH-106.
Os ensaios comegaram por ser efetuados no modo oscilatério utilizando pratos paralelos com 25 mm
de didmetro e 1 mm de gap, a temperatura de 240°C e com uma frequéncia angular de varrimento
compreendida no intervalo de 0,1 a 100 rad/s, numa amplitude de deformagédo na regido de viscoelas-
ticidade linear (0,1 a 0,25%). A zona viscoelastica linear corresponde ao intervalo onde a gama de
tensbes onde as fungbes viscoelasticas (G’ e G”) sdo independentes da tensdo aplicada.

Posteriormente, alterou-se para o modo continuo da maquina de modo a avaliar a evolugao da

viscosidade (em estado estacionario) da amostra perante a aplicagdo de uma taxa de corte compreen-
dida entre 1 e 100 s, igualmente para uma temperatura de 240°C.
A temperatura escolhida para as medidas oscilatdrias e viscosimétricas foi de 240°C, por corresponder
a um valor intermédio da gama de temperaturas utilizadas no decorrer de um ciclo de inje¢ao, ao longo
do cilindro de plastificag&o, bico de inje¢do e das diversas zonas do interior do molde, como se pode
verificar através das folhas de pardmetros presentes nos anexos B.5 e B.6.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Controlo Dimensional e Pesagem

4.1.1 Controlo Dimensional

O controlo dimensional foi realizado a uma amostra de 5 pegas as trés propor¢gdes de material
virgem e reciclado utilizadas, de ambas matérias-primas Novodur HH-112 e Novodur HH-106.

As medigbes foram realizadas por métodos diferentes, conforme o tipo de pega. As pecas de
Novodur HH-112 (Mask) foi uitilizado um paquimetro para a medigdo das dimensdes escolhidas como
criticas para a sua funcionalidade. Para as pegas de Novodur HH-106 (Mounting Plate) foi utilizado um
programa de medigéo recorrendo a maquina de medigao tridimensional (CMM).

4.1.1.1 Controlo Dimensional - Novodur HH-112

As pecas de Novodur HH-112 foram controladas em duas dimensdes previamente definidas no
controlo de qualidade da empresa. As dimensdes controladas s&o os dois comprimentos devidamente
identificados na Figura B.19, disponivel em anexo.

Os resultados para o comprimento entre patilhas, apresentados na Tabela 4.1 adiante, mostram que
nao existe nenhuma variagéo significativa. Foi verificado que para o comprimento entre patilhas, néo
ha desvios relativamente as tolerancias de especificagdo independentemente da percentagem de
reciclado utilizada, isto é entre o valor do limite inferior de especificagdo de 336,5 milimetros e o limite
superior de especificagdo de 337,5 milimetros. Desta forma, ndo tem influéncia na montagem do
produto final, sendo que as patilhas sdo um dos elementos mecénicos para a montagem com outras
pegas.

Tabela 4.1 - Controlo dimensional para o comprimento sem patilhas (mm) para cinco amostras das trés proporgdes de material
vigem e reciclado de Novodur HH-112 utilizadas.

Comprimento

337,0+£0,5 Peca 1 Pega 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 sem patilhas
(mm)
Pecgas Tipo | 336,99
100% virgem 337,01 336,91 337,03 337,00 337,02 +0,05
Pecas Tipo ll 337,03
20% reciclado 337,05 337,03 337,03 337,03 337,02 £0,01
Pecas Tipo lll 337,04
100% reciclado 337,02 337,03 337,05 337,03 337,06 £0,02

Os resultados para o comprimento total, apresentados na Tabela 4.2 adiante, mostram que
nao existe nenhuma variagao significativa. Foi verificado que para o comprimento total da pega, tam-
bém nao se verificam desvios relativamente as tolerancias de especificagdo independentemente da
percentagem de reciclado utilizada, sendo que se encontra entre o valor do limite inferior de especifi-
cacgao de 362,5 milimetros e o limite superior de especificacdo de 363,5 milimetros.
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Tabela 4.2 - Controlo dimensional para o comprimento total (mm) para cinco amostras das trés propor¢gdes de material vigem e
reciclado de Novodur HH-112 utilizadas.

363,0+0,5 Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Pe¢ca5 | Comprimento
total (mm)
r:oizsviT:g:r:. 363,41 | 363,54 | 363,55 | 363,57 | 363,54 163”362
z'zeo/f*:;::: d':) 363,53 | 36353 | 36354 | 36349 | 363,55 163”::
1Z:§f?e?i?:?a:|o 363,47 | 36348 | 363,49 | 3635 | 36346 ?;63,’32

Foi verificado que, para ambas as dimensdes, a variagao foi insignificante e dentro do que é
habitual no decorrer de uma produgao de injecdo, visto que todas as medigbes se encontram dentro
do intervalo de especificagao. Nao foi verificada nenhuma tendéncia ao introduzir reciclado.

4.1.1.2 Controlo Dimensional - Novodur HH-106

As pecas de Novodur HH-106 foram controladas através de um programa de medigéo
previamente definido no controlo de qualidade do processo. Dos variados pontos do programa, foram
partilhados e analisados os pontos considerados mais criticos, identificados na Figura B.20.

Para o controlo dimensional do comprimento total, os resultados evidenciados na Tabela 4.3,
mostram que o valor médio da medig&o diminui ligeiramente com o aumento de material reciclado na
peca. Variagdo essa insignificante, uma vez que todas as medi¢des se encontram dentro da
especificagdo, isto é entre o valor do limite inferior de especificacdo de 302,0 milimetros e o limite
superior de especificagdo de 303,0 milimetros.

Tabela 4.3 - Controlo dimensional para o comprimento total (mm) para cinco amostras das trés propor¢cdes de material vigem e
reciclado de Novodur HH-106 utilizadas.

302,5+0,5 Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Comprimento
total (mm)
f:o%:,sv?:ggn: 302,840 | 302,867 | 302,856 | 302,863 | 302,859 105,’:16
;,eoza:;:: d'L 302,816 | 302,876 | 302,822 | 302,796 | 302,820 10;’::
1':)33/??;'2;2'0 302,749 | 302,784 | 302,739 | 302,704 | 302,773 10;’535

Para o controlo dimensional do comprimento de “clipagem”, os resultados evidenciados na
Tabela 4.4, mostram que o valor médio da medicdo aumenta ligeiramente com o aumento de material
reciclado na peca. Variagdo essa insignificante, uma vez que todas as medi¢des se encontram dentro
da especificagao, isto é, entre o valor do limite inferior de especificagao de 10,3 milimetros e o limite
superior de especificagao de 10,4 milimetros. Os resultados das pecas do Novodur HH-106, mostram
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assim que nao existe nenhuma variagao significativa para ambas as dimensdes. Foi verificado que para
ambas as dimensdes controladas ndo houve desvios relativamente as tolerancias de especificagao,
nao interferindo desta forma na montagem do produto final.

Tabela 4.4- Controlo dimensional para o comprimento de clipagem (mm) para cinco amostras das trés proporgdes de material
vigem e reciclado de Novodur HH-106 utilizadas.

10,4 £ 01 Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Comprimento
de clip (mm)
r:oizsviT:::::. 10,380 10,435 10,414 10,440 10,400 ;%’;12
ZF:szarZ;'c‘:: d':) 10,454 10,448 10,424 10,430 10,401 ;%’,‘:)32
123??;‘:&‘2'0 10,448 10,446 10,437 10,453 10,398 ;%’;‘;

Para o Novodur HH-106 a variagao verificada, para ambas as dimensdes, foi insignificante visto
que se encontram dentro do intervalo de especificagédo, ndo existindo qualquer tendéncia a medida que
se introduz material reciclado.

Ainda que as duas matérias-primas sejam utilizadas para pecgas distintas, e estas tenham
geometrias e dimensbes diferentes, pode-se aferir que ambas demonstraram um comportamento
semelhante, na medida que as variagdes foram minimas para o processo de montagem com as outras
pecas do cluster.

4.1.2 Pesagem

Foram pesadas cincos pegas amostra de Novodur HH-112 e Novodur HH-106, para cada
uma das trés proporgdes de material virgem e reciclado utilizadas e registados os resultados de cada
peca, tal como mostram as Tabelas 4.5 € 4.6.

4.1.2.1 Pesagem - Novodur HH-112

Os resultados da pesagem das pecas de Novodur HH-112, evidenciados na Tabela 4.5, mostram
que a variagdo de peso entre as trés propor¢des de material utilizadas n&do atinge o valor de 1 g, sendo
uma variagao aceitavel. Os resultados mostram que existe um ligeiro aumento do peso médio em cerca
de 0,35 g (0,2%), das pecas com 20% de reciclado, relativamente ao valor médio para as pecgas de
material virgem. Na utilizagéo de 100% de material reciclado, o peso médio embora ligeiramente menor
do que o valor médio para as pegas de 20% reciclado, mantém-se superior ao valor médio das pecas
de material virgem em cerca 0.1%.

Relativamente Novodur HH-112, verifica-se que a pesagem para os trés tipos de pegas encontra-
se dentro do respetivo intervalo de especificacdo de 216,5 ga 218,5 g.

Trata-se de uma variagdo normal e aceitavel decorrida ao longo de uma produgéo de injecéo,
nao comprometendo a conformidade das pegas. Isto mostra, que a introdugdo de reciclado nao
influencia a pesagem da peca final, para o mesmo set-up de parametros para as trés producgdes da

peca.
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Tabela 4.5- Controlo do peso de cinco pegas das trés proporgdes de material vigem e reciclado de Novodur HH-112 utilizadas.

217,5+1,0 Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Pesagem
(9)
Pecgas Tipo | 217,46
100% virgem 217,27 217,84 217,2 217,23 217,75 +0,31
Pecas Tipo ll 217,81
20% reciclado 217,8 217,77 217,84 217,82 217,82 0,03
Pecas Tipo Il 217,68
100% reciclado 217,58 217,57 217,76 217,92 217,59 £015

4.1.2.2 Pesagem - Novodur HH-106

Os resultados da pesagem das pegas de Novodur HH-106, evidenciados na Tabela 4.6, mostram
que a variagdo de peso entre as trés propor¢des de material utilizadas € insignificante. Os resultados
mostram que existe um ligeiro aumento do peso médio em cerca de 0,52% das pegas com 20% de
reciclado, relativamente ao valor médio para as pegas de material virgem. Na utilizagdo de 100% de
material reciclado, o peso médio apresentou um aumento em 0,66% relativamente ao material virgem.
A diferenca entre o valor do peso médio das pecas de material virgem e o valor do peso médio das
pecas de material reciclado n&o atinge 1 g.

Tabela 4.6- Controlo do peso de cinco pegas das trés proporgdes de material vigem e reciclado de Novodur HH-106 utilizadas.

129,0+ 1,0 Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Pesagem
(9)
Pecas Tipo | 129,63
100% virgem 129,64 129,65 129,62 129,62 129,60 £0,02
Pecgas Tipo Il 130,30
20% reciclado 130,43 130,40 130,36 130,29 130,02 £017
Pecgas Tipo Il 130,49
100% reciclado 129,98 130,50 130,81 130,02 131,12 £0,50

Relativamente Novodur HH-106, tem-se a pesagem dos trés tipos de pegas dentro do respetivo
intervalo de especificacdo de 129,0 g a 131,0 g. A introduc&o de reciclado nao influencia a pesagem
da pega final, utilizando o mesmo set-up de parametros para as trés producdes da peca.

Apesar das duas matérias-primas serem utilizadas para pegas distintas, e estas apresentem
pesos, pode-se aferir que para ambas demonstraram um comportamento semelhante, na medida que
as variagdes verificadas, inferiores a 1%, n&o sao significativas.

4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Ensaios de Tragao

Os ensaios de tracdo (especificadas no capitulo 3.4.3) permitiriam obter curvas da forca em
funcdo do alongamento dos provetes. As curvas obtidas demonstram a tensdo maxima suportada e a
partir de que valor de deformacéo esta passa do regime elastico para o regime plastico, isto €, quando
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a deformacao é tal que a amostra ndo volta a recuperar o estado inicial. Foi alcangado a ponto de rutura
para todas os provetes ensaiados, logo foi possivel saber a deformagdo maxima suportada pelos
provetes.

4.2.1.1 Ensaios de Tragao para o Novodur HH-112

Os curvas forga (N) vs. alongamento (mm) para o Novodur HH-112, estdo apresentadas nas trés
Figuras C.1, C.2 e C.3 no anexo C. A Figura C.1 é representativa do comportamento dos provetes de
material virgem, a figura C.2 é relativa aos provetes com 20% de material reciclado e a figura C.3 aos
provetes de material totalmente reciclado.

Os graficos apontam para um aumento da resisténcia a tragéo para a incorporagao de 20% de
material reciclado, enquanto para 100% de material reciclado o valor se mantém, acabando por se
verificar uma maior dispersdo dos resultados para esta Ultima proporgdo. Relativamente ao
alongamento, este apresenta um acréscimo com a incorporagao de material reciclado, ainda que os
valores para os provetes de 20% e 100% de material reciclado sejam bastante semelhantes.

A partir das curvas forga vs. alongamento, foram obtidas as curvas de tensdo (MPa) em funcéo
da deformagéo (%), para as trés diferentes composigdes analisadas. Nas trés Figuras em anexo (C.4
— C.6), a Figura C.4 corresponde aos provetes de material virgem, a Figura C.5 é relativa aos provetes
com 20% de material reciclado e a Figura C.6 aos provetes de material 100% reciclado. A partir da
curva média tensao vs deformagéo para os cincos provetes de cada proporgao, foi o obtido o grafico
da Figura 4.1 que mostra a comparacgéo da curva tensdo vs deformacgéo das trés proporgcdes entre
material virgem e reciclado.

Tensao (MPa) vs Deformagao (%)
Novodur HH-112

30

. N A
; /o
/-

v —\/irgem
20% Reciclado
100% Reciclado

0 2 4 8 8 10
Deformagéo (%)

Tensdo (MPa)
o

Figura 4-1 — Curva da Tensao (MPa) em funcéo da deformagéo (%) da média dos 5 provetes de Novodur HH-112 para as trés
proporcdes de material virgem e material reciclado utilizadas

Apés a andlise dos graficos relativos ao Novodur HH-112 relativamente comportamento da
tensdo suportada pelos provetes, é possivel verificar através da Tabela 4.7 e da Figura 4.2 algumas
diferengas na resisténcia a tragao entre as diferentes proporgdes de provete utilizadas.

Os provetes com 20% de reciclado foram os que se demonstraram capazes de suportar uma
tensdo maxima maior, com um ligeiro acréscimo de 5% relativamente aos provetes de material 100%
virgem. Os provetes de material 100% reciclado demonstram valores de resisténcia a tragao bastante
semelhantes ao material virgem, ainda que o seu valor médio seja ligeiramente inferior em cerca de
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2%. Ainda que existam variacbes entre os provetes de composi¢des diferentes, as mesmas nao se
demonstram significativas.

Tabela 4.7- Dados da Resisténcia a Tragao (MPa) retirados a partir dos ensaios de tracéo para os provetes de Novodur HH-112.

Resisténcia a Tragao (MPa) Novodur HH-112

Composigao Provete 1 Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5 Média
Pecas Tlpo | 29,3 29,5 28,3 27 .1 30,2 28,9+1,2
100% virgem
Pecas Tipo Il

20% reciclado 31,6 30,1 30,3 30,6 29,2 30,4+0,9
Pecas Tipo lll

100% reciclado 24,8 31,3 29,7 25,9 29,9 28,3+2,8

35 Resisténcia a Tragao (MPa) - Novodur HH-112
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Figura 4-2 — Resisténcia a Tragédo (MPa) em fungao da percentagem da quantidade de material reciclado para o Novodur HH-
112.

Foi realizado o estudo Anova de fator Unico, através da analise de variancia para determinar se
a resisténcia a tracdo (MPa), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pecas possui desempenho
significativamente diferente, com as seguintes hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo I
Hipotese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio € significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e rejeitar
HO caso p-valor < a, onde a € 0,05 (5%) é o nivel de significAncia do teste. Foi obtido um p-valor de
0,232, podendo-se desta forma aferir que nao existe diferenca no desempenho médio para a
resisténcia a tracdo (MPa) dos trés tipos de pecas.

A partir do alongamento no momento da fratura foi possivel obter a deformagao na fratura para
as trés composicdes de provetes estudados, que se encontram apresentadas na Tabela 4.8 e no grafico
da Figura 4.3. Os provetes demonstraram uma maior capacidade de deformagao com a incorporagao
de material reciclado, com um aumento em cerca de 32% relativamente aos provetes de material
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virgem, enquanto os provetes de material 100% reciclado obtiveram um aumento em cerca de 44% na
sua deformacgéo na fratura.

Tabela 4.8 - Dados da deformacgéo na fratura retirados a partir dos ensaios de tragao para os provetes de Novodur HH-112.

Deformacgéao na fratura (%) - Novodur HH-112
Composigéao
Provete 1 Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5 Média

Pecas Tipo | 7,19 7,24 7,22 7,01 7,16 7,16 + 0,1

100% virgem

Pegas Tipo Il 9,06 10,16 9,10 9,51 9,25 9,42+ 0,5
20% reciclado

Pegas Tipo Il 9,94 9,36 10,98 10,20 10,96 10,29 + 0,7
100% reciclado

14 Deformacgao na fratura (%) - Novodur HH-112

[l Deformacéo na fratura |

12

Deformacgdo na fratura (%)

Quantidade de material reciclado (%)

Figura 4-3 - Deformagéo na fratura (%) em funcédo da percentagem da quantidade de material reciclado, dos ensaios de tragdo
dos provetes de Novodur HH-112.

Foi realizado um estudo Anova de fator Unico, através da analise de variancia para determinar
se a deformacgao na fratura (%), € igual ou se pelo menos um dos tipos de pecas possui desempenho
significativamente diferente, com as seguintes hipoteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pecas Tipo Il
Hipétese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio é significativamente diferente

A regra de decisédo utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e
rejeitar HO caso p-valor < a, onde a é 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste. Foi obtido um p-
valor de 7,92E-07, podendo-se desta forma aferir que existe diferencga estatistica para a deformacgao
na fratura (%) dos trés tipos de pecas, que através dos dados analisados se percebem que as defor-
magoes a fratura para as amostras com reciclado (tipo Il e Ill) estdo préximas entre si mas ligeiramente
superiores as amostras de material virgem (tipo I).
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A partir das curvas de tensdo vs deformacao (o(¢)), foi definida a zona elastica e calculado o
modulo de Young para um intervalo de deformagdes entre €= 0,5 % e € = 2,5 %, devido ao facto de ser
o intervalo mais adequado e linear para o calculo.

Os médulos de Young obtidos estdo apresentados na Tabela 4.9 e no gréfico da Figura 4.4,
onde se verifica que a introdu¢do de material reciclado leva a uma diminui¢do do mdédulo. O médulo de
Young decresce cerca de 18% com a utilizagdo de 20% de material reciclado, e em cerca de 28% com
a utilizagdo de material 100% reciclado.

Tabela 4.9 - Dados do médulo de Young (MPa) retirados a partir dos ensaios de tragéo para os provetes de Novodur HH-112.

Médulo de Young (MPa) - Novodur HH-112
Composicao
Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5 Média

Pecas Tipo | 765,68 953,11 832,12 872,38 881,58 860,97 + 68,8
100% virgem

Pecas Tipo II 944,60 572,85 595,00 732,45 673,92 703,76 +
20% reciclado 148,9
Pecas Tipo Il 536,17 633,03 528,45 712,35 649,69 611,94 + 78,5

100%
reciclado
1000 Médulo de Young (MPa) - Novodur HH-112

Madulo Young

Mddulo Young (MPa)

Quantidade de material reciclado (%)

Figura 4-4 - Médulo de Young (MPa) em fungdo da percentagem da quantidade de material reciclado, para os provetes de
Novodur HH-112.

Foi realizado um estudo Anova de fator unico, através da analise de variancia para determinar
se 0 médulo de young (MPa), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pegas possui desempenho

significativamente diferente, com as seguintes hipoteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pecas Tipo Il
Hipétese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio é significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste € nao rejeitar HO se p-valor > a e
rejeitar HO caso p-valor < a, onde a é 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste. Foi obtido um p-
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valor de 0,009, rejeita-se HO sendo que existe diferenca estatistica para o médulo de young (MPa) dos
trés tipos de pegas, que através dos dados analisados se percebe pela descida gradual do médulo de
young com a incorporagao de material reciclado.

Em ultima analise do ensaio de tragdao do Novodur HH-112, foi calculada a tenacidade do
material, que se define como a habilidade que o material apresentou para resistir a fratura, apresentada
na Tabela 4.10. Em sintonia, com o que foi observado com a ductilidade, a tenacidade apresentou uma
tendéncia crescente em fungéo da quantidade de material reciclado, como se pode verificar no grafico
da Figura 4.5.

A tenacidade aumenta em cerca de 47% com a utilizacdo de 20% de material reciclado, e em
cerca de 53% com a utilizagao de material 100% reciclado. De notar a os provetes com 20% de material
reciclado e os provetes de 100% material reciclado, apresentam tenacidades bastante semelhantes.

Tabela 4.10 - Dados da Tenacidade obtidos a partir dos ensaios de tragédo para os provetes de Novodur HH-112.

Tenacidade (MJ/m?3) - Novodur HH-112
Composigéo Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5 Média
Pecas Tipo |
) 0,900 0,868 0,806 0,865 1,028 0,893 + 0,1

100% virgem

Pegas Tipoll || 4 74 1,533 1,404 1,042 1,311 |1,313+0,2
20% reciclado

Pecas Tipo lll
100% reciclado 1,087 1,326 1,602 1,324 1,508 1,369 + 0,2
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Figura 4-5 - Tenacidade (MJ/m®) em fungdo da percentagem da quantidade de material reciclado, para os provetes de Novodur
HH-112.

Foi realizado um estudo Anova de fator Unico, através da analise de varidncia para determinar
se a tenacidade (MJ/m3), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pegas possui desempenho
significativamente diferente, com as seguintes hipoteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pecgas Tipo Il = Pecas Tipo
Hipétese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio é significativamente diferente
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A regra de decisdo utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e rejeitar
HO caso p-valor < a, onde a € 0,05 (5%) é o nivel de significAncia do teste. Foi obtido um p-valor de
0,001, rejeita-se HO sendo que existe diferenga estatistica para a tenacidade (MJ/m?3) dos trés tipos de
pecas, que através dos dados analisados se percebe pelo visivel aumento da tenacidade para as amos-
tras com material reciclado relativamente as amostras de material virgem.

4.2.1.2 Ensaios de Tragdo para o Novodur HH-106

As curvas forga (N) vs alongamento (mm) para o Novodur HH-106 relativas ao comportamento

das pecas de material virgem, das pecas com 20% de material reciclado e das pecgas de 100% de
material reciclado, estdo nos graficos das Figuras em anexo C.7, C.8 e C.9, respetivamente.
Os graficos apontam para um aumento da forga maxima para a incorporagdo de 20% de material
reciclado, enquanto para 100% de material reciclado os valores mantiveram-se. Relativamente ao
alongamento, os valores obtidos para as pegas foram semelhantes, ndo se verificando uma grande
variagdo aquando da incorporagao de material reciclado.

A partir das curvas forga vs alongamento, foram realizados os calculos necessarios e obtidas as
curvas médias das cinco pecgas para as trés diferentes composigdes entre material virgem e material
reciclado, presentes no grafico da Figura 4.6. As curvas de cores preta, cinzenta e laranja s&o relativas,
respetivamente, as pecas de material virgem, pegas com 20% de material reciclado e pegas de 100%
de material reciclado.

Forga (N) vs Alongamento (mm)

150 Novodur HH-106
12 N
7N\

10 /_

[
7 4

5 /
L

5 /
—Virgem
20% Reciclado
" 100% Reciclado
& Z B

Alongamento (mm)

Figura 4-6 — Curvas da Forga (N) em fungdo do Alongamento (mm) da média das 5 pegas de Novodur HH-106 para as trés
propor¢cdes de material virgem e material reciclado utilizadas.

Através da analise dos graficos da forga (N) em fungdo do alongamento (mm), bem como dos
seus respetivos valores, foram obtidas as forgas maximas para as trés proporgdes, que se apresentam
na Tabela 4.11 e na Figura 4.7.

Esta analise, demonstrou que a crescente introducdo de material reciclado desencadeou um
aumento da forga maxima, em cerca de 17% como se observa na Tabela 4.11 No caso do Novodur
HH-106, o efeito de degradacgéo pela cisdo da cadeia e reticulacédo (ligagdo) do butadieno ndo se
verificou, uma vez que a resisténcia a forga aplicada aumenta com a introdugédo de material reciclado.
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Tabela 4.11- Dados de forca méaxima retirados a partir dos ensaios de tragéo para as pegas de Novodur HH-106.

Forga maxima (N) - Novodur HH-106
Composigao Pega 1 Peca 2 Peca 3 Pecga 4 Pega 5 Média
aroeéizsv-:-rig:rrl‘ 113 118,5 116,5 118,5 113,5 116+ 2,6
2';?,;12;3: d'L 133,5 137,5 136,5 136,5 1365 | 136+1,5
1?)35;? ?eTciiiTalc:lL 134 136.5 134 134 1365 | 13514

Forga maxima (N) - Novodur HH-106
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Quantidade de material reciclado (%)
Figura 4-7- Forga maxima (N) em fungdo da percentagem da quantidade de material reciclado, para as pegas de Novodur HH-
106.
Foi realizado um estudo Anova de fator Unico, através da analise de varidncia para determinar
se a forca maxima (N), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pecas possui desempenho significa-
tivamente diferente, com as seguintes hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo
Hipétese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio é significativamente diferente

A regra de decisédo utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e
rejeitar HO caso p-valor < a, onde a é 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste. Foi obtido um p-
valor de 1,50E-09, rejeita-se HO sendo que existe diferenga estatistica para a forga maxima (N) dos
trés tipos de pegas, que através dos dados analisados se percebe pelo visivel aumento da forga ma-
xima para as amostras com material reciclado relativamente as amostras de material virgem.

Relativamente ao alongamento, os resultados na Tabela 4.11 e na Figura 4.8 mostram uma
ligeira diminuicdo em cerca de 6% para uma percentagem de 20% de material reciclado relativamente
as amostras virgens, mas um acréscimo de 9% para as amostras de 100% de material reciclado.

Os dados revelam que a ductilidade do material diminui para uma percentagem de 20% de
material reciclado, apresentando uma menor capacidade de deformar até ao momento da fratura mas,

25



para 100% de material reciclado esta capacidade sobe para valores superiores aos que o material
virgem apresentava. Ha que atender ao facto deste resultado entre as duas percentagens de reciclado
nao ser o esperado, uma vez que o aumento da tensao maxima em fungéo da percentagem de reciclado
levaria a prever uma diminui¢ao da ductilidade, que acabou por se verificar para 20% de reciclado.

Tabela 4.12 - Dados do alongamento na fratura retirados a partir dos ensaios de tragéo para as pegas de Novodur HH-106.

Alongamento na fratura (mm) - Novodur HH-106
Composicéo Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Média
1P Oeoizsv-il;i::nll 6.14 5,58 5,85 6,06 6,53 6,03 + 0,4
200 reciido | 572 569 6,06 5,50 594 | 569+03
123??;2;2'0 6,18 6,60 6,65 6,74 6,69 | 65702

3 Alongamento na fratura (mm) - Novodur HH-106

’i Alongamento na fratura |

Alongamento na fratura (mm)

Quantidade de material reciclado (%)

Figura 4-8 — Alongamento na fratura (mm) em fungéo da percentagem da quantidade de material reciclado, para as pecgas de
Novodur HH-106.

Foi realizado um estudo Anova de fator Unico, através da analise de varidncia para determinar
se 0 alongamento na fratura (mm), € igual ou se pelo menos um dos tipos de pegas possui desempenho
significativamente diferente, com as seguintes hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo I
Hipotese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio € significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste € nao rejeitar HO se p-valor > a e
rejeitar HO caso p-valor < a, onde a é 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste. Foi obtido um p-
valor de 0,002, rejeita-se HO sendo que existe diferenga estatistica para o alongamento na fratura (mm)
entre os trés tipos de pecas como observado anteriormente no grafico da figura 4.8.

A partir das curvas de forga (N) vs alongamento (mm), foi identificado a forga aplicada no ponto
de fratura para cada peca. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.13 e na Figura 4.9,
aferindo-se que a crescente introducédo de material reciclado leva a um aumento da forga na fratura. A
forca a fratura aumenta em cerca de 35% para as pecgas com utilizacdo de 20% de material reciclado,
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mantendo aproximadamente o valor para as pegas de 100% material reciclado. Isto pode ser explicado
pela maneira diferente com que é realizado o ensaio a pega completa, sendo que se trata de uma zona

de uniao de material da inje¢cao e tendo as cadeias menor comprimento, ao unirem e solidificar podem
tornar-se mais resistentes.

Tabela 4.13- Dados da forga na fratura retirados a partir dos ensaios de tragédo para as pegas de Novodur HH-106.

Forga na fratura (N) - Novodur HH-106
Composicao Peca 1 Pecga 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5 Média
Pecas Tlpo I 106,04 111,97 109,43 103,67 109,09 108,04 + 3,2
100% virgem
Pecgas Tipo Il
20% reciclado 123,46 125,49 126,76 129,32 124,6 125,93 £ 2,2
Pecgas Tipo Il
100% 124,49 128,91 124,88 123,96 123,38 125,12+ 2,2
reciclado
150, Forg¢a na fratura (N) - Novodur HH-106
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Figura 4-9 — Forga na fratura (N) em fungdo da percentagem da quantidade de material reciclado, para as pegas de Novodur
HH-106.

Foi realizado um estudo Anova de fator unico, através da analise de variancia para determinar
se a forgca na fratura (N), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pegas possui desempenho
significativamente diferente, com as seguintes hipoteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecgas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo I
Hipétese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio é significativamente diferente

A regra de decisdo utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e
rejeitar HO caso p-valor < a, onde a é 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste. Foi obtido um p-
valor de 1,58E-07, rejeita-se HO sendo que existe diferenca estatistica para a for¢a na fratura (N) dos
trés tipos de pecgas, que através dos dados analisados se percebe pelo visivel aumento da forgca na
fratura para as amostras com material reciclado relativamente as amostras de material virgem.
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De salientar que as pecas das trés proporg¢des, encontram-se em conformidade com o controlo
interno da empresa, uma vez, que em todas o limite inferior de especificacdo de 90 Newtons para a
forca na fratura foi alcangado.

De uma forma geral para o Novodur HH-106, com a incorporagéo do reciclado verificou-se o
aumento da forga maxima, aumento do alongamento a fratura e aumento da forga na fratura.

Apesar dos ensaios de tracao terem sido realizados de forma diferentes para as pecas das duas
matérias-primas em estudo, com provetes para o Novodur HH-112 e com as pecas completas para o
Novodur HH-106, nao é possivel comparar diretamente o seu comportamento a tragao.

4.2.2 Ensaios de Impacto

Relativamente aos ensaios de impacto, utilizando o péndulo de Charpy, foram obtidos e
analisados os valores médios de cinco provetes da Energia (J) e da Resisténcia ao impacto em fungao
da quantidade de material reciclado, apresentadas nas Tabela 4.15 para os provetes em formato de
Novodur HH-112 e Novodur HH-106. O valor da resisténcia de impacto (kJ/m2) relaciona-se com a
capacidade do material em absorver energia, ou seja, com a sua tenacidade do material.

4.2.2.1 Ensaios de Impacto para o Novodur HH-112

Através da analise dos graficos de barras das Figuras 4.10 e 4.11 bem como os respetivos
resultados presentes em valores na Tabela 4.15 adiante, referente ao Novodur HH-112, verificou-se
que a energia absorvida e a resisténcia ao impacto do material aumentam com a incorporagao de
material reciclado, sendo que os provetes que apresentam uma maior capacidade de absorver energia
sdo os de 100% de material reciclado. Isto vai de encontro ao anteriormente observado para a
tenacidade, por ser uma propriedade que se relaciona com a capacidade que o material tem de
absorver energia, sendo esta tanto maior quanto maior for a resisténcia do material ao impacto [29].

Isto significa que a incorporagcao de material reciclado em 20% e em 100%, nao foi suficiente
para reduzir drasticamente a capacidade de absor¢éo de energia do material. Assim as amostras foram
capazes de deformar resistindo ao impacto imposto, de acordo com os valores de tolerancia minimos
indicados na ficha técnica do material utilizado para o fabrico das pegas, como o valor da resisténcia
ao impacto de especificagdo para o Novodur HH-112 de 5 kd/m? [24].

os Energia (J) - Ensaio de impacto - Novodur HH-112
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Figura 4-10 - Energia absorvida (J) em fungao da quantidade de reciclado (%) para os provetes de Novodur HH-112, dos ensaios
de impacto.
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16 Resisténcia ao Impacto (kJImZ) - Novodur HH-112
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Figura 4-11 - Resisténcia ao impacto (kJ/m?) em fungéo da quantidade de reciclado (%) para os provetes de Novodur HH-112,
dos ensaios de impacto

Tabela 4.14 - Dados da Energia (J) e Resisténcia ao Impacto (kJ/m?) dos ensaios de impactos dos provetes de Novodur HH-112.

Novodur HH-112 — Valores médios Novodur HH-106 — Valores médios
Composigio . Resisténcia ao . Resisténcia ao
Energia (J) Impacto (kJ/m?) Energia (J) Impacto (kJ/m?)
Pecas Tlpol 0,55 + 0,04 110408 0,58 + 0,04 19,4 +1,2
100% virgem
Pecas 'I:|po 1 0.56 < 0,05 11,7+1,0 0,57 £ 0,03 19,0+ 1,0
20% reciclado
Pecas Tipo lll 0,55+ 0,04 184+ 14
100% reciclado 0,60 +0,07 12115

Relativamente & energia de impacto para os provetes de Novodur HH-112, verificou-se um
aumento em 2% com a incorporagédo de 20% de material relativamente a utilizagdo de 100% material
virgem. A incorporagéo de 100% de material reciclado, levou a um aumento da energia de impacto em
cerca de 9%. Da mesma forma a resisténcia ao impacto mostrou a mesma tendéncia crescente, uma
vez que, aumentou em cerca de 6% com a incorporagao de 20% de material relativamente a utilizagéao
de 100% material virgem, enquanto a utilizagdo de 100% de material reciclado, levou a um aumento
da energia de impacto de 10%. Este aumento ligeiro, de ambas as grandezas, fez-se acompanhar por
um aumento gradual do erro associado, isto é, a introducdo de reciclado induz assim uma maior
variagdo das amostras da mesma proporgao.

Foi feito o estudo Anova de fator Unico, através da analise de variancia para determinar se o
desempenho médio da energia (J) absorvida no impacto bem como da resisténcia ao impacto (kJ/m?),
€ igual ou se pelo menos um dos tipos de pecas possui desempenho significativamente diferente das
outras, com as seguintes hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo I
Hipotese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio ¢é significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e rejeitar
HO caso p-valor < a, onde a € 0,05 (5%) é o nivel de significAncia do teste.
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Foi obtido um p-valor de 0,188 para a Energia (J) e um p-valor 0,189 para a Resisténcia a
tracdo (kJ/m?), podendo-se desta forma aferir que néo existe diferenca no desempenho médio dos
trés tipos de pecgas para ambas as grandezas.

4.2.2.2 Ensaios de Impacto para o Novodur HH-106

Na realizacdo dos ensaios para o Novodur HH-106, todos os provetes das diferentes
composig¢des foram capazes de suportar energia proveniente do impacto do péndulo sem que nenhuma
delas chegasse a fratura, tal como se comprova através dos resultados apresentados na Tabela 4.15
em cima e nos graficos das Figuras 4.12 e 4.13.

Verificou-se que a incorporagéo de material reciclado em 20% e em 100%, néao foi suficiente para
reduzir drasticamente a capacidade de absorgdo de energia do material. Assim, as amostras foram
todas capazes de deformar resistindo ao impacto imposto, de acordo com as tolerancias minimas
indicadas na ficha técnica do material utilizado para o fabrico das pegas, tal como se verifica para o
valor da resisténcia ao impacto de especificacdo para o Novodur HH-106 de 12 kJ/m? [24].

Para a energia de impacto os provetes de Novodur HH-106, verificou-se um decréscimo em
2% com a incorporagéo de 20% de material relativamente a utilizagdo de 100% material virgem. A
incorporagéo de 100% de material reciclado, levou a uma diminui¢cdo da energia de impacto em cerca
de 9%.

Relativamente a resisténcia ao impacto mostrou a mesma tendéncia crescente, uma vez que,
aumentou em cerca de 5% com a incorporacao de 20% de material relativamente a utilizagdo de 100%
material virgem, enquanto a utilizagdo de 100% de material reciclado, levou a um aumento da energia
de impacto de 10%.
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Figura 4-12 - Energia absorvida (J) em fungao da quantidade de reciclado (%) para os provetes de Novodur HH-106, dos ensaios
de impacto.
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Figura 4-13 - Resisténcia ao impacto (kJ/m?) em fun¢do da quantidade de reciclado (%) para os provetes de Novodur HH-106,
dos ensaios de impacto.

Relativamente aos provetes de Novodur HH-106, e contrariamente ao verificado para os provetes
de Novodur HH-112, verifica-se que a energia de impacto bem como a resisténcia ao impacto do
material diminuem com a incorporacdo de material reciclado, ainda que de forma ligeira.
Comportamento que vai de encontro ao esperado, efeito explicado pela degradagdo do butadieno,
responsavel pela resisténcia ao impacto da matéria-prima. A degradagdo deve-se as tensdes
termomecanicas sofridas durante a reciclagem e o ciclo de reprocessamento, através das forgas de
corte e degradacgao térmica na cadeia molecular.

Tal como o anterior, foi realizado o estudo Anova de fator unico, através da analise de variancia
para determinar se o desempenho médio da energia (J) absorvida no impacto bem como da resisténcia
ao impacto (kJ/m?), é igual ou se pelo menos um dos tipos de pecas possui desempenho
significativamente diferente das outras, com as seguintes hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pecas Tipo Il = Pecas Tipo Il
Hipotese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio ¢é significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e rejeitar
HO caso p-valor < a, onde a € 0,05 (5%) é o nivel de significancia do teste.

Foi obtido um p-valor de 0,167 para a Energia (J) e um p-valor 0,170 para a Resisténcia a
tracdo (kJ/m?), podendo-se desta forma aferir que nao existe diferenca no desempenho médio dos
trés tipos de pecgas para ambas as grandezas.

Embora n&o terem apresentado tendéncias exatamente iguais na realizacdo do ensaio de
impacto, os valores registados para a energia de impacto absorvida sdo bastantes similares entre os
provetes das duas matérias-primas. Desta forma, podemos concluir que apesar do pequeno aumento
no caso do Novodur HH-112 e da pequena diminuigdo para o Novodur HH-106, ndo se verifica a
deterioragao da propriedade, uma vez que a diferenga verificada entre as varias propor¢des € menor
do que o respetivo erro associado.
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4.3 Propriedades Reolégicas

4.3.1 indice de Fluidez

Relativamente a avaliagdo do indice de fluidez do Novodur HH-112, apresenta-se os valores
médios do MFI para as cinco medi¢des realizadas para cada proporgao de material virgem e de material
reciclado no grafico da esquerda da Figura 4.14 e na Tabela 4.16. Verifica-se um aumento do indice
de fluidez em fungdo da quantidade de material reciclado. Com a adicdo de 20% de reciclado, o
aumento foi ligeiro em cerca de 2%, sendo que o indice de fluidez apenas aumentou em cerca de uma
décima. Para o caso de 100% de reciclado, observou-se um aumento significativo em mais de trés
unidades.

Este aumento vai de encontro a literatura, sendo justificado com a diminuigdo do peso molecular
do material reciclado, desencadeado por um menor comprimento das respetivas cadeias poliméricas
relativamente ao material virgem. Sendo que para além disto, para o caso das amostras de Novodur
HH-112 de 100% reciclado, houve algum tipo de degradagao da matéria-prima reciclada com a possivel
incorporagdo de matéria-prima com mais do que um ciclo de reciclagem e reprocessamento (varios
aumentos de temperatura).

Verifica-se que no caso do Novodur-112, os valores de MFI obtidos para as amostras de material
virgem e das amostras com 20% reciclado, encontram-se dentro do intervalo de especificagdo entre
2,5e 7,5 g/10min (figura A.4 em anexo), a excegéo das amostras de 100% reciclado que se encontram
ligeiramente acima. Apesar do aumento do MFI para 100% de reciclado, ndo se verificou durante a
producgao necessidade de alteragdo de parametros e inje¢do, problemas de enchimento nem qualquer
tipo de defeitos nas pegas.

a] Medigio do indice de Fluidez b} Medigio do indice de Fluidez
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Figura 4-14 - Medigao do indice de Fluidez (MF1) em fungéo da quantidade de material reciclado (%), em a) para amostras de 5
medi¢des de cada proporgéo para o Novodur HH-112, e em b) para amostras de 5 medi¢des de cada proporgéo para o Novodur
HH-106

Para o Novodur HH-106, foi também registado um aumento do indice de fluidez em fungéo da
percentagem de material reciclado, tal como se observa no grafico da direita da Figura 4.14 e na Tabela
4.16. Curiosamente, tal como o anterior, com a adicdo de 20% de reciclado o aumento foi ligeiro, de
praticamente 2%, o que corresponde a cerca de uma décima. Neste caso, com a utilizacdo de 100%
de reciclado, observou-se um aumento mais acentuado, em praticamente 3,5%, correspondendo a
duas décimas.

O aumento gradual do indice de fluidez com a incorporacdo de reciclado para o Novodur HH-
106, é justificado com a diminuicdo do peso molecular do material reciclado, desencadeado por um
menor comprimento das respetivas cadeias poliméricas relativamente ao material virgem. Tendo em
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conta as variagbes verificadas, podemos aferir que a introdugdo de material reciclado ndo afeta
significativamente as propriedades de fluxo do material.

Verifica-se que no caso do Novodur-106, os valores de MFI obtidos para as amostras, encon-
tram-se abaixo do valor de medigao do lote utilizado de 7,84 g/10min (figura A.7 em anexo). Sendo que
para esta matéria-prima nao foi possivel obter os limites do intervalo de especificagdo, podemos aferir
que apesar da ligeira diferenga das medigdes para o valor do lote, ndo se verificou durante as produ-
¢des, qualquer tipo de dificuldade ou diferenga no modo de enchimento das pecas.

Tabela 4.15 - Dados obtidos da medigéo do indice de Fluidez (MFI1) para o Novodur HH-112 e o Novodur HH-106.

Novodur HH-112 Novodur HH-106

Composigio MF1 (g/10min) Dez;’lifo:::)ré° MF1 (g/10min) De?g‘]’lifozai:;“
1P fcﬁzsvﬁgfr:, 5.0 0.4 58 0,4
27)‘:;5;:2;::0::3 5.1 03 5,9 0,6
1:’)::??;22;:'0 8,6 0.4 6.0 0,3

Foi realizado o estudo Anova de fator Unico para ambas as matérias-primas, através da analise
de variancia para determinar se o desempenho médio do indice de fluidez é igual ou se pelo menos
um dos tipos de pegas possui desempenho significativamente diferente das outras, com as seguintes
hipéteses nula (HO) e alternativa (H1):

Hipétese 0 (HO): Pecas Tipo | = Pegas Tipo Il = Pegas Tipo I
Hipotese 1 (H1): Pelo menos um desempenho médio ¢é significativamente diferente

A regra de decisao utilizada, para ambos os casos, do teste é nao rejeitar HO se p-valor > a e rejeitar
HO caso p-valor < a, onde a € 0,05 (5%) é o nivel de significAncia do teste.

Para o caso do Novodur HH-106 obteve-se um p-valor de 0,265, podendo-se desta forma aferir
que nao existe diferenga no desempenho médio dos trés tipos de pecgas relativamente ao indice de
fluidez. Ja no caso do Novodur HH-112, foi obtido um p-valor de 2,025E-22, e desta forma rejeita-se a
hipétese nula e assume-se que pelo menos um dos tipos de pegas tem o desempenho do indice de
fluidez dos restantes, e de acordo com o verificado anteriormente pode-se afirmar que se trata do tipo
de peca lll, de material 100% reciclado.

4.3.2 Comportamento reolégico

Relativamente ao comportamento reolégico, foi possivel estudar o comportamento viscoelastico do
material submetendo-o a uma solicitagéo estacionaria e uma solicitagdo dinamica.

Os ensaios em modo dinamico, correspondem ao comportamento dos maédulos viscoso e elastico

aquando da aplicagdo de uma frequéncia angular de varrimento compreendida no regime de
viscoelasticidade linear. Nos ensaios em estado estacionario, € possivel verificar a evolugdo da
viscosidade em fungéo da taxa de corte aplicada.
Ambos os ensaios foram realizados a temperatura de 240°C, uma vez que se trata de uma temperatura
intermédia do intervalo de temperaturas utilizado nas zonas do cilindro de plastificagéo, bico de injecao
e do molde, como se verifica através dos parametros utilizados para o Novodur HH-112 e para o
Novodur HH-106, respetivamente, nos anexos B5 e B6.
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4.3.2.1 Ensaio em modo dindmico para o Novodur HH-112

No caso do Novodur HH-112 para ensaio oscilatério, o comportamento viscoelastico é
demonstrado através das curvas médias dos médulos Elastico (G') e Viscoso (G”) no grafico da Figura
4.15, obtidas a partir das curvas das amostras de 5 medi¢des, para cada proporcao, ilustradas no
grafico da figura C.10 em anexo.

Tanto para o modulo elastico (G') como para o médulo viscoso (G"), verifica-se que as diferencas
sdo pouco significativas e ndo demonstram uma dependéncia acentuada da percentagem de material
reciclado. Sendo que, para ambos os mdédulos, as amostras que apresentam valores mais baixos sdo
as amostras constituidas por 100% de material reciclado, o que é concordante tendo em conta a
literatura analisada [7], [36]. Isto € justificado pelo que se verificou anteriormente, ou seja, quanto maior
a incorporagdo de reciclado maior a fluidez do material e posto isto, leva a desencadeamento da
diminui¢gao das propriedades viscoelasticas.

Modo Oscilatorio - 240°C - Novodur HH-112
Modulo Elastico (G') e Modulo Viscoso (G")

— Virgem - Modulo Elasfico G'

20% Reciclado - Modulo Elastico G'
10°H 100% Reticlado - Modulo Elastico G'
—a—Virgem - Modulo Viscoso G"

20% Reciclado - Madulo Viscoso G ey

100% Reciclado - Médulo Viscoso G

10°¢ //Jf

Mddulo Elastico G' e Mddulo Viscoso G" (Pa)

3
1%, 1 10 100
Frequéncia Angular (rad/s)

Figura 4-15 — Curvas médias do Médulo Elastico (G’) e Médulo Viscoso (G”) em fungdo da frequéncia angular (rad/s) obtidos em
modo oscilatério, para amostras de 5 discos de Novodur HH-112.

Relativamente ao comportamento dos médulos para o Novodur HH-112, verifica-se que para
baixas frequéncias angulares, existe a predominancia do caracter viscoso (G’>G’) mas a medida que
aumenta a frequéncia, 0 modulo elastico cresce mais depressa do que o modulo viscoso e o G’ cruza-
se com o G”, a uma frequéncia de cross-over (wc). A frequéncias mais elevadas que wc, o médulo
elastico prevalece ao viscoso, exibindo um caracter predominantemente elastico até que, para frequén-
cias superiores a 10 rad/s da-se um novo cross-over, onde se tem novamente a predominancia do
caracter viscoso. O segundo cross-over trata-se um comportamento inesperado, uma vez que a ensaio
foi realizagdo num intervalo de frequéncia angular de 0,1 a 100 rad/s, que segundo trabalhos anteriores
de ABS se trata da regido de viscosidade linear com uma amplitude de deformacgéo entre 0,1 € 0,25%.

Relativamente a comparagao dos cross-over entre as varias propor¢gdes de material virgem e
reciclado vemos que apesar de terem comportamentos semelhantes, existem diferengas na frequéncia
de wc. O cross-over se relacionado diretamente com o indice de polidispersao (Pdi), associada a
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distribuicdo de massa molar de uma amostra polimérica através da razdo da massa molar ponderal e
a massa molar em ndmero (Mw/Mn).

Verifica-se que com a incorporagéo de material reciclado, o ponto de cross-over acontece para modulos
menores e frequéncias menores, significando respetivamente que, o reciclado tem uma maior largura
da curva de distribuicdo da massa molar e uma maior massa molar ponderal. Pode-se assim afirmar
que o indice de polidispersdo aumenta com a incorporagao de material reciclado.

4.3.2.2 Ensaio em modo dindmico para o Novodur HH-106

Relativamente ao Novodur HH-106 para ensaio oscilatério, 0 comportamento viscoelastico &
demonstrado através dos resultados das curvas médias dos modulos Elastico (G') e Viscoso (G”) no
grafico da Figura 4.16, obtidas a partir das curvas das amostras de 5 medi¢des, para cada proporgao,
ilustradas no grafico da figura C.11 em anexo. Neste caso, a semelhanca entre os resultados mantém-
se, sendo que ndo se verifica uma dependéncia acentuada dos modulos elastico e viscoso com a
percentagem de material reciclado. Verifica-se que, tal como no anterior, as amostras constituidas por
100% de material reciclado representadas pelas curvas a laranja no grafico da Figura 4.16 sao as que
apresentam valores mais baixos para ambos os modulos, ainda que as diferengas sejam ligeiras. As
amostras de material virgem, representadas pelas curvas a preto no grafico da Figura 4.16, foram as
que apresentaram valores mais elevados tanto para o modulo viscoso (G") como para o médulo elastico
(G"). Desta forma, as amostras com 20% de material reciclado, representadas pelas curvas cinzentas,
obtiveram valores intermédios face aos outros dois tipos de amostras.

Modo Oscilatorio - 240°C - Novodur HH-106
Modulo Viscoso (G") e Maodulo Elastico (G')

10° 1

—/irgem - Mddulo Elastico G
20% Reciclado - Mddulo Blastico G
100% Reciclado - Mddulo Elastico G
—=—\jirgem - Mddulo Viscoso G°
20% Reciclado - Mddulo Viscoso G”
100% Reciclado - Médulo Viscoso G°
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Figura 4-16 — Curvas médias do Médulo Elastico (G’) e Moédulo Viscoso (G”) em fungéo da frequéncia angular (rad/s) obtidos em
modo oscilatério, para amostras de 5 discos de Novodur HH-106.

Tanto para o modulo elastico (G') como para o médulo viscoso (G"), verifica-se que as diferencas
sdo pouco significativas e ndo demonstram uma dependéncia acentuada da percentagem de material
reciclado. Sendo que, para ambos os modulos, as amostras que apresentam valores mais baixos sédo
as amostras constituidas por 100% de material reciclado, o que é concordante tendo em conta a
literatura analisada. Isto é justificado pelo que se verificou anteriormente, ou seja, quanto maior a
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incorporagédo de reciclado maior a fluidez do material e. posto isto, leva a desencadeamento da
diminui¢cao das propriedades viscoelasticas.

Relativamente ao comportamento dos médulos para o Novodur HH-106, verifica-se que para

baixas frequéncias angulares, existe o dominio do caracter viscoso (G”>G’) mas aumentando a
frequéncia angular, o modulo eldstico cruza-se com o mdédulo viscoso, a uma frequéncia de cross-over
(wc). Afrequéncias mais elevadas que wc o modulo elastico e 0 médulo viscoso mostraram-se bastante
equiparados, até que para frequéncias superiores da-se um novo cross-over onde se tem novamente
a predominancia do caracter viscoso.
Verifica-se que com a incorporagcdo de material reciclado, o ponto de cross-over da-se para moédulos
menores e frequéncias menores, significando respetivamente que, o reciclado tem uma curva de dis-
tribuicdo da massa molar mais larga e uma maior massa molar ponderal. Pode-se assim afirmar que,
de acordo com o esperado e verificado anteriormente, o indice de polidispersdo aumenta com a incor-
poragao de material reciclado.

4.3.2.3 Ensaio em modo estacionario para o Novodur HH-112

Os graficos que se seguem dizem respeito aos ensaios em estado estacionario, nos quais €
possivel verificar a evolugdo da viscosidade em fungéo da taxa de corte aplicada. Nestes ensaios em
estado estacionarios, foram verificadas ligeiras diferencgas entre utilizacdo de somente material virgem
e material reciclado. Em anexo, as figuras C.12, C.13 e C.14 é possivel analisar os graficos individuais
da evolugdo da viscosidade em funcdo da taxa de corte de cinco discos amostra, respetivamente para
as trés proporgdes entre material virgem e material reciclado (1,11 e IlI).

Na Figura 4.17 adiante estao apresentadas as curvas médias das 5 amostras de cada proporgéao.
De Novodur HH-112, mostram uma ligeira diminui¢cdo da viscosidade em fungao da taxa de corte com
a incorporacgao de material reciclado, ainda que esta ocorra de forma pouco significativa.

Isto vem de encontro ao que se observou nas avaliagbes anteriores do indice de fluidez (MFI),
dado que com a incorporagédo de material reciclado, maior o indice de fluidez verificado. De relembrar
que as duas grandezas variam inversamente, sendo que quanto mais viscoso € um material, menor a
sua capacidade para fluir.

As amostras com 20% de reciclado demonstram uma viscosidade ligeiramente menor,
relativamente aos componentes de material virgem. A diminuicao da viscosidade verifica-se para 100%
de material reciclado, que para taxas de corte elevadas tem uma descida efetiva da viscosidade
relativamente aos restantes.

Estes resultados devem-se a diminuicdo do comprimento das cadeias poliméricas, traduzindo-
se numa diminuicdo do peso molecular do material e, dessa forma, conferindo uma diminui¢cdo da
viscosidade imposta pelo aumento da taxa de corte a qual o material é sujeito. Este resultado vai de
encontro a literatura, que refere uma maior fluidez do material em fungdo do numero de
reprocessamentos, variando de forma inversa a viscosidade. O comportamento é caracteristico de um
fluido ndo-newtoniano reofluidificante, visto que a viscosidade diminui com o aumento da taxa de corte
[30].
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Viscosidade vs Taxa de corte - 240°C - Novodur HH-112
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Figura 4-17- Viscosidade (mPa.s) em funcédo da taxa de corte (1/s) obtidos modo estacionario para os discos de Novodur HH-
112.

4.3.2.4 Ensaio em modo estacionario para o Novodur HH-106

Para uma melhor analise dos resultados das trés proporgdes estdo apresentadas as curvas médias
das 5 amostras de cada propor¢do de Novodur HH-106 na Figura 4.18, onde é demonstrado uma
diminuicdo néo significativa da viscosidade em fungéo da taxa de corte para uma maior percentagem
de material reciclado. Em anexo, nas figuras C.15, C.16 e C.17 é possivel analisar os graficos
individuais da evolugdo da viscosidade em fungao da taxa de corte aplicada, respetivamente para os
cinco discos das trés propor¢des entre material virgem e material reciclado (1,11 e 111).

Tal como o anterior, as amostras com 20% de reciclado obtiveram valores para a viscosidade
bastante semelhantes as amostras de material virgem. As amostras de material 100% reciclado
demonstraram uma tendéncia para a diminuigao da viscosidade, para as taxas de corte mais elevadas.
A deterioragdo, ainda que muito ligeira, acontece devido as tensdes termomecanicas sofridas nos
processos de reciclagem e reprocessamento.

O comportamento caracteristico de um fluido ndo-newtoniano reofluidificante é verificado também
para o Novodur HH-106, visto que demonstra uma diminuigdo da viscosidade com o aumento da taxa
de corte aplicada.
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Viscosidade vs Taxa de corte - 240°C - Novodur HH-106
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Figura 4-18 - Viscosidade (mPa.s) em fungao da taxa de corte (1/s) obtidos modo estacionario para os discos de Novodur HH-106.

Os resultados obtidos das medic¢des reoldgicas, tal como mostra a literatura, mostram que a
viscosidade do ABS reciclado nao difere significativamente da viscosidade do ABS virgem, sendo que
apenas sofre uma diminuicao ligeira representada nas curvas de menor declive dos graficos. Obteve-
se assim uma diminuigao gradual da viscosidade com a introdugéo de material reciclado, para ambas
as matérias-primas em estudo.
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5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O objetivo desta dissertagdo consistiu no estudo da utilizagcdo de material reciclado na
moldagem por injegéo para o fabrico de componentes em ABS pertencentes ao quadro de instrumentos
de automéveis. Este, por sua vez, foi atingido. Os resultados obtidos mostram que a introdugéo de
material reciclado até 20% nao compromete de nenhum modo as propriedades mecanicas necessarias
as pecas, para os dois tipos de matéria-prima estudadas, o Novodur HH-112 e o Novodur HH-106.

A pesagem e o controlo dimensional realizado para ambas as pecas Mask e Mounting Plate
com as trés proporcdbes em estudo, ndo mostraram nenhuma variagdo significativa fora da
especificagdo das pecas com a introducdo de material reciclado. Isto mostra, que a introdugao de
material reciclado ndo compromete as dimensdes e os pesos das pegas.

No caso do Novodur HH-112, os resultados obtidos mostram que a resisténcia a tragao sofre
uma diminuigdo quando se utiliza 100% reciclado, comparativamente ao material 100% virgem, ainda
que, a mesma, ndo varie significativamente subindo ligeiramente o seu valor para os 20% de material
reciclado. A diminuicdo da resisténcia a tracdo é explicada pelo efeito de degradacgéo pela cisdo da
cadeia e ligagao do butadieno, com o aumento da utilizagdo de reciclado.

Verificou-se um aumento da deformagéo a fratura e da tenacidade para a utilizagdo de 20% de
material reciclado, com uma diminuigdo do médulo de Young. Para a utilizagdo dos 100% de material
reciclado, uma diminuigdo mais acentuada do mdédulo de Young, enquanto na deformacgao a fratura e
na tenacidade obtiveram-se valores mais elevados. O modulo de Young € a propriedade que sofre
maior variagdo, sendo explicado pela degradagdo termomecanica sofrida durante o processo de
reciclagem e reprocessamento, resultando na diminuicdo do peso molecular, diminuindo a sua
capacidade em resistir a forca aplicada.

No estudo dos ensaios de tragdo no caso do Novodur HH-106, o efeito de degradacgéo pela
cisdo da cadeia e reticulagao (ligacdo) do butadieno n&o se verificou, uma vez que a resisténcia a forgca
aplicada aumenta com a introducdo de material reciclado.

Isto pode ser explicado pela maneira diferente com que é realizado o ensaio, sendo que se
trata de uma zona de unido de material da injec&o e tendo as cadeias menor comprimento, ao unirem
e solidificar podem tornar-se mais resistentes.

Relativamente aos resultados dos ensaios de impacto, para o Novodur HH-112 a resisténcia
ao impacto aumentou gradual e ligeiramente com a utilizagdo de material reciclado, o que vai de
encontro ao verificado para a tenacidade, sendo vez que com a introdugéo de reciclado existe uma
maior variagdo e erro associado a amostras da mesma proporgéo. E possivel concluir que apesar do
ligeiro aumento da resisténcia ao impacto ndo se verifica a deterioracao da propriedade, uma vez que
a diferenga verificada entre as varias proporgdes € menor do que o respetivo erro associado.

Para o Novodur HH-106, contrariamente ao que aconteceu com o Novodur HH-112, verifica-
se que a energia de impacto bem como a resisténcia ao impacto do material diminuem com a
incorporagado de material reciclado, ainda que de forma ligeira. Isto que vai de encontro ao esperado,
pela degradagdo da cadeia e ligagdes de butadieno, responsavel por promover a resisténcia ao
impacto. Conclui-se que apesar da ligeira diminuicdo da resisténcia ao impacto para o Novodur HH-
106, nao se verifica a deterioragao da propriedade, uma vez que a diferenga verificada entre as varias
proporgdes € inferior do que o respetivo erro associado.

Relativamente aos ensaios mecanicos, para as duas matérias-primas em estudo, podemos
aferir que obtiveram resultados em concordancia, sendo que a utilizagdo de material reciclado até 20%
nao tem influéncia nas propriedades mecénicas. Na utilizagdo de material 100% reciclado, os
resultados mostram a deterioragao de algumas das propriedades. Por isso, € necessario realgar o facto
do estudo realizado n&o ter considerado percentagens intermédias a 20% e 100% de material reciclado,
0 que seria importante para descartar a oscilagéo verificada.
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Quanto ao comportamento e propriedades reoldgicas, com importancia principalmente para as
condi¢des de processamento, estas nao foram significativamente afetadas pela introdugdo do material
reciclado.

Para o indice de fluidez, ambas as matérias-primas tiveram o mesmo comportamento,
apresentando valores semelhantes, ligeiramente superiores com a introdugéo de material reciclado em
20%, relativamente ao material virgem. Para a utilizagdo de material reciclado em 100%, o indice de
fluidez aumentou de forma apreciavel para o Novodur HH-112, ainda assim, nao foi verificada uma
variagdo ao ponto de afetar as suas condigcbes de processamento, ndo afetando as propriedades de
fluxo. O aumento do MFI é justificado pela diminuicdo do peso molecular do material reciclado,
desencadeado por um menor tamanho e comprimento das respetivas cadeias poliméricas. Esta
diminuicdo deve-se as tensdes de corte sofridas durante o processamento quer a quebra das ligagdes
durante a reciclagem.

Ambas as matérias-primas, tiveram o mesmo comportamento relativamente a viscosidade e
coincidente ao observado para o indice de fluidez, sendo que a viscosidade diminuiu com a
incorporagdo de material de reciclado. Também para os modulos viscoso e elastico ndo se verificou
variagdes significativas entre as amostras de material virgem e as amostras com 20% de material
reciclado. Para as amostras de 100% de material reciclado, houve uma pequena diminuigdo, nao
significativa, para os dois moédulos.

Assim tanto para o modulo elastico (G') como para o médulo viscoso (G"), foi verificada uma
diminuicdo do seu valor com a introdugdo de reciclado. Isto é justificado pelo que se verificou
anteriormente, ou seja, quanto maior a incorporagéo de reciclado maior a fluidez do material levando a
um desencadeamento da diminuigdo das propriedades viscoelasticas. Foi possivel constatar que
nenhuma destas percentagens afeta significativamente as condicbes de processamento do ABS
reciclado, uma vez, que se utilizaram o mesmo setup de pardmetros para as diferentes proporgdes
para cada tipo de peca.

Posto isto, para as propriedades estudadas & possivel concluir que é viavel a incorporagao de

material reciclado até 20% para ambas as matérias-primas de ABS, quer em termos de produtividade
bem como por néo ter sido verificada qualquer deterioragdo das propriedades e conformidade para
ambas as pegas.
Ainda que se possa, retirar a mesma conclusao para os dois tipos de matéria-prima de ABS, o Novodur
HH-106 mostrou-se ser mais sensivel na globalidade das propriedades estudadas a incorporacéo de
material reciclado, comparativamente ao Novodur HH-112. Isto deve-se a presenga do carbono na
composicao do Novodur HH-112, ainda que seja uma quantidade reduzida ajuda na estabilizagdo das
propriedades relativamente ao Novodur HH-106.

A reciclagem é considerada uma das praticas amigas do ambiente, podendo trazer também
vantagens econdémicas. Vantagens essas que se prendem no reaproveitamento dos residuos
produzidos durante o processamento do ABS durante o processo de moldagem por injegédo. Posto isto,
estes residuos sao utilizados para produzir novas pegas de forma mais econdémica, acrescentando
valor ao que era considerado desperdicio. A incorporacao de 20% de material reciclado na composigcéo
de cada pega, economiza matéria-prima reduzindo o desperdicio. Por outro lado, com o aumento da
utilizacdo do ABS para componentes da industria automoével, torna-se extremamente vantajoso saber
que numa situagao de aumento de residuos por alteragdes de processo, existe a possibilidade de fazer
a reciclagem e sucessivo reprocessamento dos mesmos.

Nos ultimos anos tem-se verificado o aumento dos materiais plasticos, tanto na industria
automoével como noutras. Isto leva a um aumento crescente de residuos poliméricos associados e,
desta forma, a uma maior utilizagdo de material reciclado. Inevitavelmente, o interesse no que concerne
o processamento destes materiais, bem como o tipo de tratamentos aos quais devem ser submetidos
antes de serem utilizados. Como foi visto anteriormente, nos casos apresentados, o material reciclado
nao foi submetido ao processo de extrusao de forma a igualar o tamanho do granulado virgem, nem ao
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processo de secagem tal como acontece com o material virgem. Assim, o tratamento prévio do material
é diferente e pode ter influéncia nas propriedades mecanicas e reoldgicas.

Outro ponto merecedor de destaque para futuros trabalhos sera o estudo com percentagens
intermédias de material reciclado, entre os 20% e os 100%. Nesta dissertagdo nao foram estudadas
outras percentagens, devido ao facto de o valor aceite na industria automével para incorporacdo de
matérias-primas recicladas no processo de injegdo ndo exceder os 20%.

Ha que salientar ainda outro ponto de possivel interesse para futuros estudos, que consiste no
fabrico dos provetes a partir de um molde de injecdo. Apesar de acarretar custos acrescidos, seria
vantajoso para a uniformidade de espessura ao longo de todo o provete. Nesta dissertagao, os provetes
de teste foram fabricados por corte /aser a partir de placas cortadas do componente do cluster, sendo
que os bordos dos provetes apresentam irregularidades na sua espessura nao ficando uniformes. Isto
pode ter influenciado negativamente na amarragéo dos provetes as garras na maquina de tracao e por
sua vez, ter interferido na interpretagcdo dos resultados em fungdo da quantidade de material.

Seria vantajoso analisar outros testes pertencentes ao programa de validagdo dos testes de
especificagdo por parte do cliente (marcas de automdvel), como por exemplo analise Termo
gravimétrica (TG), Analise Térmica Diferencial (DTA), e Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC),
testes de Envelhecimento, analise Mecanica Dinamica (DMA) e analises de cor.

Por dltimo, um estudo interessante consistiria na otimizagdo das condigdes de processamento
(set-up) em fungéo da quantidade de incorporagao de material reciclado.
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A. MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

Figura A.1 - Imagens das matérias-primas utilizadas: (a) de Novodur® HH-112 BK10009 virgem, (b) de Novodur® HH-106
WT10403 virgem, de Novodur® H-112 BK10009 reciclado e de Novodur® HH-106 WT 10403 reciclado.

45



Certificado da Matéria-Prima Novodur® HH-112 BK10009

INEQS
STYROLUTION

Novodur HH-112 TECHNICAL

DATASHEET

Movodur® HH-112 is a high heat injection molding grade. It provides extracrdinary heat resistance combined with enhancad sfiffness.

# Very high heat resistance ® futomotive rear lamp housings
# High stiffness # Glove box caps

Rheological Properties
Meit Valume Rate 220 “CiH0 kg 150 1133 et 10 min 8

Mechanical Properties

Charpy Motched dmpact Strength, 23° C IS0 179 eA ledien® 12
Charpy Notched Impact Strength, -30 *C IS0 17914 el 5
Charpy Unmodched, 23 “C S0 178Mell ldirn® 140
Charpy Unmodched, -30 °C S0 1781el el a0
Tensile Siress at Yield, 23 °C =0 527 MPa 58
Tensile Stran at Yield, 23 °C S0 527 B 31
Tensile Modulus =0 527 MPa Z700
Momiral Strain al Break, 23 *C 20 527 k- a8
Flexural Strength, 23 °C =0 178 MPa a1
Flexural Medulus, 23 °C =0 178 MPa Z700
Hardness, Ball indentation 150 20391 MPa 114

Thermal Properties

Vical Softening Temperature WSTB/S0 (30M. 50 “Cih) =0 306 C 112
Vical Softening Temperature, WST/AMSD (10N, 30 *Ch) =0 306 - 118
Heat Deflection Temperatune A (annealsd 4 WED “C, 1.8 MPa) S0 75 - 102
Heat Deflection Temperature B, (annealed 4 WED *C, 0.45 MPa) S0 TS c 110
Coeflickent of Linear Thasral Expansion IS0 11359 10°(-B)"C. f=1u]
Contact us:
Phone +43 (2133) 8309 - 168
infepointemea@styrolution.com Fage 10l 3
WL ineos-atyrolulon. com Revision Date: 2016.08.05

Figura A.2- Pagina 1 da especificagédo técnica fornecida pelo fornecedor INEOS STYROLUTION do ABS Novodur® HH-112
BK10009 utilizado.
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INEQ'S
STYROLUTION

Novodur HH-112 TECHNICAL

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) DATASHEET

Thesmal Conductivity DN 526121 Wi K) 017

Electrical Properties

Digdectric Strength, Short Time, 1.5 mm IEC 60243-1 BV 41
Velume Resistivity EC 60093 Ohm®m 1E13
Comparative Tracking ndex EC 60112 W 600

Other Properties

Dierity 1201183 kgim® 1050
Moisture Absomption, Equilibrium 23 "C/50% RH S0 62 % 0.25
Processing

Linear Mold Shrinkage 150 204-4 % 04-07
Mel Temperature Range 20294 c 230 - 260
Mold Temperature Range 20294 c 60 -80
Injescton Welooty 20 294 i 200
Drying Temperaiure C a0
Dirying Tirme h 2-4
Max Service Temperalure *C a0

SUPPLY FORM

Mowodur® is delivered in the form of cylindrical, spherical, or cubical pellets. The bulk density of the pellets is from 0.55 to 065 glem™ Values
may differ for special grades. Standard Packaging unit 25 kg PE-bag on palette, shrunk or wrapped with PE film. In addition, delivery in larger
units of up to 1000 kg (IBC = Intermediate Bulk Container) or silo trucks can be armanged. In dry areas with normal temperature control
Mowodur pellets can be stored for relatively lomg pericds of time without any change in mechanical properties. With unstable colors, howewver,
storage ower a number of years can give rise o some change in color. Under poor storage conditions, Novodur absorbs maoisture, but this can
be removed by drying

Contact us:

Phone +43 (2133) 8309 - 166

Infopoint.emeaa@styrolution.com Page 2 of 3
WA | P ns- By Tl LI BRGSO Revision Date! 2016.00.05

Figura A.3 - Pagina 2 da especificagao técnica fornecida pelo fornecedor INEOS STYROLUTION do ABS Novodur® HH-112
BK10009 utilizado.
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Certificado de Analise da Matéria-Prima Novodur® HH-112 BK10009

INEQS Styrolution Europe GmbH -
Mainzer Landstrasse 50 l N E(H')S

B0325 Frankfurt am Main

ey STYROLUTION

Representants da Inspecso

Drr. Roland Pohl
roland. pohli@ineos.com
Certificado de Analise
Relatdrio 3.1 de acordo com EN 10204

VISTEON PORTUGUESA LTD Data de emissdo: 04/ 02022

EM 252, KM 12, PO. IND. CARRASCAS

P-2851-503 PALMELA Ordem de Venda: 1000716651
Referéncia do cliente: P1003321
Nomero do material: 50002331
Remessa: BO01684397
Quantidade entrague: 4,000,000
Nimero contentori: 11264838

Nimero do material do cliente Mamero contentor2: D MT119

WSK-M4D792-4P10009

Material: MNovodur® HH-112 BK10002 1000kg OCT

Numero do lote: C220800330

Data de producio: 0303/2022

Analise Unidade Especificagao Resultado |Método de Analise
Minimo | Maximo

MVR (220010} em3/10min| 25 7.5 5,0 DIN EN ISO 1133

Charpy notched (23°C) kj/m2 50 79 ISO 179-1/1eA

Vicat B/120 °C 111,0 113,6 IS0 306 (DAM)

Os resultados 580 precisos & baseados em métodos de andlise padronizados da inddsiria @ de laboratdnios renomados. Os Dados
580 controlados em intervalos regulares, como parte de nosso programa de garantia da qualidade. Menhum dos Dados neste
certificado de analise constitui uma garantia ou representagio referente as caracieristicas ou adequacgdo do produto a um propdsito
ou aplicagdo especificos e isentamo-nos de toda e qualquer obrigagio aqui relacionada. Este documenta foi preparado de acordo
com a norma EN10204.

Este documento foi produzido eletronicaments & valido sem assinatura

Figura A.4 - Certificado de Analise do lote de ABS Novodur® HH-112 BK10009 utilizado, fornecido pelo fornecedor INEOS
STYROLUTION.
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Certificado da Matéria-Prima Novodur® HH-106 WT10403

Novodur HH-106

Qg STYROLUTION

Driving Success. Togethe

Acrylonitrile Butadiene S

Technical Datasheet

DESCRIPTION

Mowodur HH-108 is a high heat injection molding grade providing a balanced property profile.

FEATURES APPLICATIONS

# High heat resistance » Center consoles
= Radiator grills

# Mirror housings

Rheological Properties
Mel Volume Rate 220 “CHD kg IS0 1133 cr10 min T
Mel Volume Rate, 200 *Cr21.6 kg IS0 1133 cri0 min 7

Mechanical Properties

Chanpy Mobched Impact Strength, 23°C 120178 (Al 14
Charpy Molched impact Strength, -30° C 120178 (Al g
Charpy Unnodched, 23° C 120178 i 180
Chanpy Unnodched, -30° C 120178 dim® 110
Tensile Siress at Yield, 23° C 120 527 MPa 1
Tensile Sirain al Yield, 23° C 150 527 k) 3
Tensile Modulus 120 527 MFa 2400
Flexural Strength 120178 MPa T2
Flexural Modulus 120178 MFa 2400
Hardness, Ball Indenmation 150 20331 MFa 102

Thermal Properties

Vical Sofening Temperabure W3TAB/S0 (50°Ch, S0M) 120 306 C 106
Vicat Softening Temperabure, VSTIASD (50°C, 10M) 150 306 aH 115
Hest Deflection Temperabure A (annesbad, 1.8 MPa) 150 75 c 106
Heat Deflection Temperature B; (anneabed, D.45 MPa) IS0 75 c 1
Coeflicient of Linear Thermal Expansion 150 11358 10-6°C a0

Contact us:
Page 10of 3 Phone +49 2133 51 4007
Revision Date: 2013.02.21 infopoint_emea@styrolution.com
www_styrolution.com
Figura A.5 - Pagina 1 da especificagdo técnica fornecida pelo fornecedor INEOS STYROLUTION do ABS Novodur® HH-106
WT10403 utilizado.
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Novodur HH-106

Acrylonitrile Butadiene Styrene (A

Qg STYROLUTION

Driving Success. Togett

Thenmal Conductivity DM 326121 Wiim Kj 047

Electrical Properties

Digdactric Strength, Short Time, 1.5 mm IEC 50243-1 AU 38
Violume Fesistvity IEC 60093 Q" m 1E13
Comparabive Tracking Index IEC 60112 - 600
Other Properties

Density IS0 1183 kgim® 1050
Moisture Absorplion, Equilibrium 23°C/50% RH B0 62 % 0.25
Processing

Linear Mold Shrinkage 150 2b4-4 % 04-0.7
Melt Temperahire Ranpe 150 294 c 230 - 270
Mold Temperalure Range 150 254 c 40 - 60
Injection Vesocity 180 294 TS 200
Drying Temperature ‘c a0
Drying Time h 2-4
Max Service Temperature c as

SUPPLY FORM

Movodur® is delivered in the form of cylindrical or spherical pellets. The bulk density of the pellets is from 0.55 to 0,65 g/cm®. \Values may
differ for special grades. Standard Packaging unit: 25 kg PE-bag on palette, shrunk or wrapped with PE film. In addition, delivery in larger
units of up to 1000 kg (IBC = Intermediste Bulk Container) or silo trucks can be aranged. In dry areas with normal temperature contral,
Mowodur pellets can be stored for relatively long pericds of time without any change in mechanical properties. With unstable colors, howewver,
storage over a8 number of years can give rise to some change in color. Under poor storage conditions, Novodur absorbs moisture, but this can
be remowved by drying.

Contact us:

Page 2ol 3 Phone +49 2133 51 4007
Revizion Date: 2013.02.21

infopoint. emea@styrolution.com
wwww.styrolution.com

Figura A.6 - Pagina 2 da especificagao técnica fornecida pelo fornecedor INEOS STYROLUTION do ABS Novodur® HH-106
WT10403 utilizado.
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Certificado de Analise da Matéria-Prima Novodur® HH-106 WT10403

M:i:COM

MOCOM Compounds GmbH & Co. KG - 20531 Hamburg Material- 1003506710025
ALBIS Distribution GmbH & Co. KG NOVODUR HH-106 WT10403

Mahlenhagen 35 WHITE
20539 Hamburg

Your material: WSK-M4D792-AB1
Batch: 0121989201
Date: 02.03.2022

Inspection Certificate 3.1 (DIN EN 10204:2005)

Property according to our quality control:

Test AMMN Unit Results
Vicat B120 BO1004 C 105
MVR 220/10 E02044 em10 min 784
Dr. Schirings, Marco-Philipp; Laboratory E-Mail: marco-philipp.schuerings@mocom.eu

Inspection representative

This Certificate of Analysis is made by a dala processing system and is valid without signature.

Al measured values are based on Sest resulis camed out with freshily injection mouided iest specimens. This inspesction cerificate doss not release e cusiomer from his cbdigartion b inspect
the inooming material. Tests repeated at dierent locatiors may yield differend test resulis due bo the irfuence of 1est equipment and aging

Any inlormation gieen on the ohesmical and phyysical characiensSos of our products, including, without Imitation, fechnical advos on applications, wheher verbally, in weiing or by leslng the
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any bty implani application for greater than 30 days
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At all times, our general lerms and condiions of sale apply.

Figura A.7 — Certificado de Anadlise do lote de ABS Novodur® HH-106 WT10403 utilizado, fornecido pelo fornecedor INEOS
STYROLUTION.
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B. PROCEDIMENTO PARA AS MATERIAS-PRIMAS

B.1 Procedimento de Reciclagem das matérias-primas
Novodur HH-106 e Novodur HH-112

Para a reciclagem das pecas provenientes de produgdes anteriores, reconhecidas como nao
conformes (defeituosas), das matérias-primas de ABS Novodur® HH-112 BK10009 e ABS Novodur®
HH-106 WT10403, foram utilizados um moinho mecanico MRU 45.65 IV e um granulador central
insonorizado SG-2336-CE.

Foi o utilizado o moinho mecanico MRU 45.65 IV para o processo de moagem das pegas, tendo
como principal fungdo a redugdo primaria das pecas, ficando sob a forma de pequenas placas de
dimensodes reduzidas.

A reducgéo secundaria do material através de uma trituragdo mais fina, foi realizada através do
granulador central insonorizado SG-2336-CE obtendo-se desta forma uma dimensao mais aproximada
da matéria-prima virgem. Foi seguido o procedimento apresentado adiante:

1- Colocar as pegas nao conformes da produg¢ao do ABS Novodur® HH-112 BK10009 no moinho
MRU 45.65 IV (Figura B.1.a);

2- De seguida, retirar octobine com o material moido do ABS Novodur® HH-112 reciclado apés
todas as pegas ndo conformes serem moidas;

3- Colocar material moido no granulador SG-2336-CE (Figura B.1.b), de forma a obter-se
granulado com um tamanho mais aproximado do material virgem;

4- Retirar todo o material reciclado granulado de Novodur® HH-112 (Figura B.1.c);

5- Aspirar e lavar o moinho mecéanico e o granulador;

6- Repetir o procedimento para a reciclagem das pecas da matéria-prima de ABS Novodur® HH-
106 WT10403;

Figura B.1- Reciclagem das pegas ndo conformes por moagem mecanica, através de uma trituragédo primaria (a) por um moinho
mecanico MRU 45.65 IV e de uma redugdo secundaria (b) através de um granulador SG-2336-CE, obtendo-se (c) o material
reciclado granulado.
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B.2 Procedimento de Secagem das matéria-primas Novodur HH-
106 e Novodur HH-112

O equipamento de secagem Piovan tem como objetivo secar a matéria-prima antes desta entrar
no circuito das maquinas de injecéo.
Como 1° procedimento, para o arranque do equipamento, tem-se o seguinte:

1.1- Primeiramente, rodar o botao vermelho para o estado ‘ON’ (Figura B.2);

1.2- De seguida, clicar no botao do display do secador assinalado a amarelo na Figura B.2, até
que o sinal assinalado a azul passe a verde;

1.3- Por fim, clicar botédo do display da bomba do silo assinalado a amarelo na Figura B.2, até
que o sinal assinalado a azul passe a verde;

Como 2° procedimento, para secagem da matéria-prima, procedeu-se da seguinte forma:

2.1- Alimentar silo de secagem com a matéria-prima;

2.2- Definir a temperatura de secagem de 80°C (Figura B.3);

2.3- Definir tempo de secagem de 2 horas (Figura B.3);

2.4- Ligar alimentagdo da maquina de injegéo, de forma que a matéria-prima seja transportada
através das tubagens desde o silo até a tremonha PIOVAN S50.

Como 3° procedimento, de forma inversa ao arranque, seguiu-se o seguinte:
3.1- Clicar botao do display da bomba do silo na Figura B.2 e aguardar que o sinal fique vermelho;

3.2- Fazer o mesmo para o botao do display do secador assinalado a amarelo Figura B.2;
3.3- Por fim, rodar o botao vermelho para o estado ‘OFF’ (Figura B.2);

Figura B.2 - Esquema de representacéo do procedimento de secagem das matérias-primas Novodur HH-112 e Novodur HH-106.
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Piovan

Figura B.3 - Equipamento de secagem das matérias-primas, (a) com silo Piovan, (b) secador de secagem Piovan utilizados e (c)
com referéncia a temperatura de secagem de 80°C programada no display do secador.

B.3

Procedimento de Alimentacao das matérias-primas Novodur
HH-106 e Novodur HH-112

A alimentagao das matérias-primas de Novodur HH-112 e Novodur HH-106, para a respetiva

magquina de injegéo foi realizada da seguinte forma:

1.

Os octobines, devidamente identificados com a matéria-prima e respetivo nimero de lote,
servem de reservatorios de matéria-prima e encontram-se armazenadas por debaixo de todo
o sistema de alimentagéo (Figura B.4.a);

O transporte da matéria-prima até ao sistema de alimentagéo, é efetuado através de tubagens
de Aluminio, Policloreto de vinilo (PVC) reforgado e Ago Inoxidavel (Figura B.4.b);

Na mesa de distribuicao, é feita a distribuicdo da matéria-prima para as maquinas pretendidas.
(Figura B.4.b);

Unidades de controlo de aspiragdo (UCA) encontram-se colocadas sobre os silos de secagem
e servem para fazer o pedido de material ao sistema (Figura B.4.c);

A unidade de vacuo é constituida por duas de bombas de vacuo, responsaveis pela aspiragao
de matéria-prima das octobines e pela aspiracdo de matéria-prima para as maquinas de injecao
(Figuras B.4.d, B.5);

Através da unidade de comando (QC) por um quadro de comando faz-se o controlo da matéria-
prima proveniente dos octobines. (Figura B.4.e);

O quadro elétrico fornece a energia as bombas de vacuo e ao quadro de comando.
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Figura B.4 - Representacéo do procedimento de alimentagao das matérias-primas Novodur HH-112 e Novodur HH-106: com (a)
octobine com lote de matéria-prima, (b) mesa de distribuicdo da matéria-prima, (c) unidades de controlo de aspiragédo (UCA), (d)
unidade de vacuo e (e) unidade de comando (QC).

Figura B 5 - Tremonha PIOVAN S50 equipada com um doseador gravimétrico PIOVAN MDP2.

B.4

Procedimento utilizado para as maquinas Engel Victory
3550/500 tech e Engel CL 2550/500

A sequéncia de operagao para a inje¢do das pegas de Novodur HH-112 e Novodur HH-106,
respetivamente, nas maquinas Engel Victory 3550/500 tech (Figura B.8) e Engel CL 2550/500 (Figura
B.9) através dos quadros de comando (Figura B.6), foi realizada segundo o seguinte procedimento:

N RWLDN =~

12.

Ligar o interruptor principal (main switch);

Ligar interruptor de corte de corrente, por de baixo do quadro de comando (QC);

Ligar tensdo de comando e aguardar alguns instantes;

Acionar estado da maquina para manual;

Ligar motor;

Ligar o aquecimento do cilindro no QC;

Carregar o programa de parametros respetivo (Tabelas B.1 e B.2);

Ligar o aquecimento do molde no QC esperar que as temperaturas atinjam os valores do pro-
grama;

Verificar se o chiller esta ligado;

. Abertura das valvulas do sistema de refrigeragao;
11.

Ligar os dois termorreguladores de circulagdo de aguas com as temperaturas do respetivo pro-
grama (Tabelas B.1 e B.2), um para a metade do molde do lado da cavidade e outro para a
metade do molde do lado da bucha (Figuras B.7);

Verificar se o sistema de alimentacdo esta ligado, apenas com material virgem;
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13. Dosear o material;

14. Injetar cerca de 10 pegas em modo semi-automatico, até estabilizar o processo;

15. Com a obtencao de uma peca estavel e conforme, carregar no botdo do modo automatico e
realizar uma producéo de cerca de 50 pecas de 100% de material virgem (Pegas Tipo |);

16. No fim da produgéo, purgar todo o material existente no interior do cilindro;

17. Definir a quantidade de reciclado a adicionar de 20% no doseador gravimétrico;

18. Realizar a nova producgao de 50 pecgas, para a respetiva propor¢ao 80:20 de material virgem e
material reciclado (Pecas Tipo Il);

19. No fim da produgéo, purgar todo o material existente no interior do cilindro;

20. Definir a quantidade de reciclado a de 100% no doseador acoplado a tremonha;

21. Realizar a nova produgéo de 50 pegas, de 100% de material reciclado (Pegas Tipo Ill);

-

Figura B 6 - Quadros de comandos (interface de controlo) para as maquinas (a) Engel CL 2550/500 e (b) Engel Victory 3550/500
tech.

h3 s wiY

Figura B.7 - Termorreguladores responsaveis pela circulagdo de aguas no molde, um para a metade do molde do lado da

cavidade e outro para a metade do molde do lado da bucha.
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Apds a obtencdo das pecgas necessarias dos trés tipos |, Il e Il, foi utilizado o seguinte

procedimento para desligar ambos as maquinas (Engel Victory 3550/500 tech e Engel CL 2550/500):

1.

No fim da produgéo, passar para modo semi-automatico e aguardar que o ciclo de injecédo
termine;

Passar a maquina para modo manual;

Afastar o cilindro de injecdo da maquina do bico de injegdo do molde;

Afastar a tremonha da posi¢ao de alimentagcédo da matéria-prima (sé o suficiente para deixar de
alimentar) e efetuar varias purgas até limpar por completo o cilindro de material;

Fechar o molde sem que a alta pressao entre;

Desligar aquecimento do molde no QC ;

Desligar aquecimento do cilindro no QC;

Desligar motor;

Desligar tenséao;

. Desligar ambos os termorreguladores, carregando no botao “OFF” (Figura B.7);
. Fechar valvulas do circuito de refrigeragéo;

. Fechar caudalimetros;

. Desligar a maquina no interruptor principal (main switch);

Figura B.8- Maquina de moldagem por injegdo Engel Victory 3550/500 tech, de 500 toneladas de forga de fecho, utilizada para
as produgdes das pegas Mask com o material Novodur HH-112.
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Figura B.9 - Maquina de moldagem por injecdo Engel CL 2550/500, de 500 toneladas de forga de fecho, utilizada para as
produgdes das pegas Mounting Plate com o material Novodur HH-106.
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B.5 Programa de parametros utilizado para a injecao das pecas de
Novodur HH-112

Parametros Setup Tolerancia
Temperatura do Fuso (°C) 250 250 245 240 235/ 225
250x3 245 250 x5 +/-15(°C)
Temperaturas dos Bicos (°C)
Velocidade de Injegdo (mm/s) 23 23 26 40
Ponto de Comutagio (mm) - C3u 17’5
Pressdo de Injegdo (bar) - P6 180
Pressdo de Injegdo real (bar) - PVs 170
Pressdo Aumentada (S/N) N
Tempo de Injecgdo (s) - ZSx 5 ,32
72 62 35

P6s Press3o (bar) - P7 - P16
Tempo de Pés Pressdo (s) - Z2 3 ,0
Arrefecimento (s) - Z4x 36,0
Almofada (mm) - CPx 16,7
Curso de Dosagem (mm) - C1 155,0 +/- 20%
Pausa para Carregar (s) - Z3 2,0
Descom. Depois Plastificagdo (mm) - C2 0 ’5
Velocidade de Doseamento (%) 30 30
Contrapress&o (bar) 10 10
Tempo de carregamento (s) - ZDx 26

VG # 1 2 3 4

Open 160 118 125 160

Valve Gage

VG # 5 6 7 8

Open 118 118
Forga de Fecho (kN) - SK 4500 Curso de Abertura (mm) - A 550
Tempo de ciclo (s) - Zus 56
Termorreguladores FIXO 65 MOVEL 60

Tabela B.1 - Programa de setup com os parametros utilizados para a produgéo das pegas de Novodur HH-112 na maquina Engel

Victory 3550/500 tech.

60




B.6 Programa de parametros utilizado para a injecao das pecas de
Novodur HH-106

Parametros Setup Tolerancia
Temperatura do Fuso (°C) 250 255 245 240 230
245 245 235 235
245*7 +/-15(°C)
Temperaturas dos Bicos (°C) 245 245 6% 245
C.Interno
245 245 260 250
35 35 35 35 35
Velocidade de Injegdo (mm/s)
35 35 35 35 35
Pressdo de Injegdo (bar) - P6 155
Pressdo Aumentada (S/N) N
Ponto de Comutagdo (mm) - C3u 17,9
70 70 70 70 70
P6s Pressdo (bar) - P7 - P16
60 60 60 60 60
Tempo de Pés Pressio (s) - Z2 4’0
Arrefecimento (s) - Z4x 33,0
Curso de Dosagem (mm) - C1 75,0
+/- 20%
Pausa para Carregar (s) - Z3 3’0
Descom. Depois Plastificagdo (mm) - C2 3’0
Velocidade de Doseamento (%) 10 10 10 10 10
Contrapress3o (bar) 15 15 15 15 15
Delay
Open
Valve Gage
Delay
Open
Forga de Fecho (kN) - SK 3800 Curso de Abertura (mm) - A 400
Termorreguladores FIXO 40 MOVEL 40
Outputs de Processo *
Pressdo de Injegdo real (bar) - PVs 78 Tempo de Injecgdo (s) - ZSx 1'7
Almofada (mm) - CPx 5’3 Tempo de carregamento (s) - ZDx 6'0
Tempo de ciclo (s) - Zus 52

Tabela B.2- Programa de setup com os parametros utilizados para a produgao das pecas de Novodur HH-106 na maquina Engel

CL 2550/500.
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Figura B.10- Pegas Mask Tipo |, Il e Ill amostra, produzidas respetivamente com as trés proporgdes de matéria virgem e reciclado
de Novodur HH-112.

Figura B.11 - Pegas Mounting Plate Tipo I, Il e lll amostra, produzidas respetivamente com as trés propor¢des de matéria virgem
e reciclado de Novodur HH-106.
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B.7 Preparacao de provetes amostra

Figura B.12 - Exemplar de Mask produzida com Novodur HH-112, com identificacdo da secgéo de material retirada da zona verde
da pega, a partir da qual foram feitos os provetes necessarios para os ensaios mecanicos e reoldgicos.

Figura B.13 - Exemplar de Mounting Plate produzida com Novodur HH-106, com identificagdo da sec¢do de material retirada da
zona verde da pega, a partir da qual foram feitos os provetes necessarios para os ensaios mecanicos e reoldgicos.

WA )

Figura B 14- Configuracédo do desé_nho dos diferentes provetes fabricados do Novodur HH-112 e Novodur HH-106, desenhados.
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Figura B.16 - Provetes de Novodur HH-112 em formato dog-bone para os ensaios de tragdo, com as dimensodes de 8,0 cm de
comprimento, 1,0 cm de largura e 0,5 cm de espessura.

Figura B.17- Provetes em formato de bastonete para os ensaios de impacto, em cima de Novodur HH-112 e em baixo de Novodur
HH-10, com as dimensbes de 7,5 cm de comprimento, 1,0 cm de largura e 0,5 cm de espessura.
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Figura B.18 - Amostras em formato de discos achatados para determinar as propriedades reolégicas, a esquerda (a) discos de
Novodur HH-112 com 15,0 mm de didmetro e 3,0 mm de espessura, a direita (b) discos de Novodur HH-106 com 15,0 mm de
didmetro e 2,5 mm de espessura.

Figura B.19 - Controlo dimensional das amostras de Novodur HH-106, realizado na (a) maquina de medicéo tridimensional
(CMM), (b,c) com um suporte de fixacdo da pecga e (d) o desenho de medigdo programado.
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Figura B.20- Controlo dimensional das amostras de Novodur HH-112, (a) com identificacdo na peca das dimensdes controladas
a amarelo o comprimento total e a azul o comprimento sem patilhas, (b) com recurso a um paquimetro Mitutoyo 600, (c) de
acordo com o desenho de medigéo.

LTI LLLEEEECE DRI e rl

Figura B.21 - Ensaio de tragdo para os provetes de Novodur HH-112, na maquina de tragdo universal Hounsfield H5K-W
pertencente ao laboratério de polimeros do DCM.
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Figura B.22- Ensaio de tragéo para as pegas de Novodur HH-106 num ponto mecanico de montagem, realizado na maquina de
tragdo uniaxial Chatillon CS225 Series Force Tester com um suporte de fixagdo das pegas, pertencentes a Visteon.

Figura B.23 - Ensaios de impacto aos provetes obtidos das pegas de ABS Novodur HH-106 e Novodur HH-112 na maquina de
impacto Tinius Olsen Model Impact 503 do laboratério de polimeros do DCM, com utilizando o principio do péndulo de charpy.
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Figura B 24- Medicéo do indice de fluidez (MFI) realizada com o granulado virgem e reciclado para as matérias-primas Novodur
HH-112 e Novodur HH-106, utilizando o equipamento TINIUS OLSEN pertencente ao laboratério de polimeros do DCM.

Figura B 25- Redmetro Rotacional Gemini HRnano, pertencente ao laboratério de polimeros do DCM, utilizado com geometria
de pratos paralelos (P/P) para os ensaios em modo dindmico e estacionario dos discos de Novodur HH-112 e de Novodur HH-
106.
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C.1 Propriedades Mecanicas - Ensaios de tragao
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Forca (N) vs Alongamento (mm)
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Figura C.1 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para os provetes de Novodur HH-112 Virgem.
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Figura C.2 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para os provetes de Novodur HH-112 com 20% de Reciclado
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Forca (N) vs Alongamento (mm)
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Figura C.3 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para os provetes de Novodur HH-112 100% de Reciclado

Tensdo (MPa) vs Deformacéo (%)
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Figura C.4 - Curva da Tenséao (MPa) em fungéo da deformacgao (%) para os cinco provetes de Novodur HH-112 Virgem.
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Tensao (MPa) vs Deformacao (%)
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Figura C.5 - Curva Tensao (MPa) vs Deformagéao (%) para os cinco provetes Novodur HH-112 com 20% de material Reciclado.
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Figura C.6 - Curva Tenséo (MPa) vs Deformacéo (%) para os cinco provetes Novodur HH-112 com 100% de material Reciclado.
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Forca (N) vs Alongamento (mm)
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Figura C.7 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para as pegas de Novodur HH-106 Virgem
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Figura C.8 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para as pecas de Novodur HH-106 20% reciclado
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Figura C.9 - Curva Forga (N) vs Alongamento (mm) para as pegas de Novodur HH-106 100% reciclado

C.2 Ensaios reolégicos
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Figura C.10 - Médulo Elastico (G’) e Mdédulo Viscoso (G”) em fungdo da frequéncia angular (rad/s) obtidos em modo oscilatério,
para o discos de Novodur HH-112.
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Modo Oscilatorio - 240°C - Novodur HH-106
Modulo Viscoso (G") e Modulo Elastico (G')
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Figura C.11 - Médulo Elastico (G’) e Médulo Viscoso (G”) em fungao da frequéncia angular (rad/s) obtidos em modo oscilatério,
para o discos de Novodur HH-106.

Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH112 Virgem 240°C
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Figura C.12 - Viscosidade (mPa.s) em fungdo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-112 Virgem
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Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH112 20% Reciclado 240°C
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Figura C.13 - Viscosidade (mPa.s) em fungéo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-112 com 20% de Reciclado

Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH112 100% Reciclado 240°C
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Figura C.14 - Viscosidade (mPa.s) em fungéo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-112 com 100% de Reciclado
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Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH106 Virgem - 240°C
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Figura C.15 - Viscosidade (mPa.s) em fungéo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-106 Virgem

Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH106 20% Reciclado - 240°C
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Figura C.16 - Viscosidade (mPa.s) em fungdo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-106 com 20% de Reciclado
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Viscosidade vs Taxa de corte - Novodur HH106 100% Reciclado - 240°C
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Figura C.17 - Viscosidade (mPa.s) em fungéo da taxa de corte (1/s), obtida em modo estacionario para os discos de Novodur
HH-106 com 100% de Reciclado
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