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RESUMO

O presente trabalho relata um estudo da propriedades da espuma de polietileno, também
conhecido como EPE (Ezpanded Polyethylene). Para realizacao desse estudo foram rea-
lizados ensaios de resiliéncia, fluéncia, compressao e inspe¢ao visual, com o objetivo de
interpretar melhor as caracteristicas da espuma estudada. Esses ensaios trouxeram carac-
teristicas para o entendimento da aplicagdo e comercializacao do material. A justificativa
para esse estudo se deve a partir da falta de conhecimento sobre a existéncia da espuma
pela maioria das pessoas e também tendo pouco material disponivel em lingua portuguesa.
Portanto, sendo o objetivo do trabalho o entendimento de propriedades como densidade,
fluéncia, resiliéncia e a deformacao causada quando submetida a carregamentos. Para
obtencao dos resultados foram realizados ensaios em densidades diferentes com base em
pesquisas exploratorias, e nas norma ASTM D3575 e ABNT 8619. Com isso foi possivel
obter validacdo quando comparado com outros trabalhos, onde foi preciso 0,251 MPa
de tensdo para se obter 10% de deformacao. Além disso, foi possivel comprovar que a

resiliéncia e a fluéncia estao diretamente relacionados com a densidade da espuma.

Palavras-chaves: Polietileno Expandido, Resiliéncia, Fluéncia e Propriedades Mecénicas.



ABSTRACT

The present work reports a study of the properties of polyethylene foam, also known as EPE
(Ezpanded Polyethylene). To carry out this study, resilience, creep, compression and visual
inspection tests were carried out, in order to better interpret the characteristics of the
foam studied. These tests brought characteristics to the understanding of the application
and commercialization of the material. The justification for this study is due to the lack
of knowledge about the existence of foam by most people and also having little material
available in Portuguese. Therefore, the objective of this work is the understanding of
properties such as density, creep, resilience and the deformation caused when subjected to
loads. To obtain the results, tests were carried out at different densities based on exploratory
research, and on the ASTM D3575 and ABNT 8619 standards. With this, it was possible
to obtain validation when compared to other studies, where 0.251 MPa of tension was
needed to obtain 10% of deformation. Furthermore, it was possible to prove that resilience

and creep are directly related to foam density.

Palavras-chaves: Expanded Polyethylene, Resilience, Fluency and Mechanical Proper-

ties.
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1 INTRODUCAO

Nos Estados Unidos, Japao e alguns paises da FEuropa, a espuma de polietileno é
usada desde a década de 60. Ao passar dos anos o consumo se intensificou, principalmente

na década de 80, quando ocorreu o desenvolvimento de novos mercados, tecnologias e
novas aplicagbes (KLEMPNER, 1991).

No Brasil esse material ainda é pouco conhecido e o setor o qual esse material
estd inserido ainda estd em ascensao. Em 2019, segundo o relatorio anual publicado
pela Associacao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), o setor plastico era
responsavel por 314 mil empregos em mais de 11 mil empresas. Hoje esses niimeros sao

ainda maiores e continua sendo um dos setores mais promissores para o desenvolvimento

do pais (ABIPLAST, 2019).

O polietileno expandido pode ser reciclavel, podendo ser composto de até 94% de
material reciclado em alguns casos. Sendo um material leve e resiliente, ¢ destinado a

embalagens para protecao de impactos, isolamento actustico e térmico.

Quando o material é reciclavel, é preciso a adi¢do de compostos para manutencao
de suas propriedades. Ja para adi¢ao de outras propriedades como o antiestatico sao
necessarios aditivos. Estudos recentes apontam que a adicao de grafite no polimeros
aumentam a condutividade elétrica (ZHUKOV, 2018). Embora o carbono tenha influéncia
nas demais propriedades do material, o mesmo nao foi levado em consideragao nesse

trabalho, para isso seria necessario um ensaio mais especifico para aprofundar no assunto.

Ja o estudo de Cronin e Ouellet (2016), demonstra que propriedades como tensao-
deformagao medida de um material de espuma de polietileno pode ser influenciada pelo
tamanho da amostra. Devido a isso, para confeccao desse trabalho as amostras seguiram

dimensoes padronizadas pelas normas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho aborda as caracteristicas do polietileno expandido, uma espuma
que pode ser destinada a diferentes aplicagoes. Devido a ser um material pouco conhecido,
é dificil encontrar suas propriedades em uma busca rapida. Ao observar a lacuna existente
na exploracdo académica do material, principalmente em lingua portuguesa. Notou-se a
viabilidade de elaborar um trabalho com énfase na disseminac¢ao do conhecimento sobre o

1mMes1no.

Esse trabalho veio da necessidade de divulgar esse conhecimento técnico, com o
objetivo de atrair atencao para o tema, apontando propriedades importantes para qualquer

pessoa que visa a compreensao do assunto.

1.2 OBJETIVO GERAL

Entender as propriedades mecanicas do polietileno expandido, utilizando ensaios e

normas técnicas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar inspecao visual da espuma.

« Estudar a instabilidade volumétrica apresentada apos formagao do EPE, utilizando

analise métrica.
o Determinar a fluéncia da espuma pelo ensaio de Creep.

e Determinar a resiliéncia do material.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLIMEROS

Os polimeros podem ser encontrados na natureza ou sintetizados em laboratoérios,
sendo classificados em organicos e inorganicos. O couro e a seda, sdo exemplos de
polimeros orgéanicos, enquanto os plasticos sao polimeros inorganicos. Atualmente, muitos
dos plasticos que utilizamos foram desenvolvidos principalmente apés a segunda guerra,
que revolucionou o campo de materiais (CALLISTER, 2016).

A palavra polimero se origina do grego, poli significa muitos e mero iguais. Os
polimeros sao moléculas formadas a partir de unidades de repeticao, unidas por ligagoes
primdrias fortes, normalmente de carater covalente (CANEVAROLO, 2002). A Figura 1

ilustra uma cadeia polimérica, deixando evidente a unidade de repeticao.

Figura 1 — Cadeia polimérica, a) representagao do mero inserido na cadeia e b) ilustragao
em perspectiva.
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Fonte: CALLISTER, 2016.

O processo de formacgao das cadeias poliméricas é chamado de polimerizacao.
Existem dois principais tipos de polimerizac¢ao por adi¢ao e por condensacao. Evidenciando

a polimerizacao por adi¢do onde varias reagoes quimicas diferentes podem ser usadas para
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sintetizar materiais poliméricos (CHANDA; ROY, 2006). Esse processo consiste na quebra
de ligacoes duplas dos monomeros, induzido a ligacao entre eles, se tornando meros de

cadeias menores que vao se ligando até a criacao de cadeias complexas.

O grau de polimerizacao é o nimero com que as unidades da cadeia se repetem, isso
determina o comprimento da cadeia e a sua massa molecular. Por fim a massa molecular

de um polimero afeta sua densidade e suas propriedades mecéanicas (AKCELRUD, 2007).

De acordo com Callister (2016), as caracteristicas fisicas de um polimero nao
dependem apenas da sua massa molecular, mas também do seu formato e da sua estru-

tura. As cadeias poliméricas podem assumir diversas estruturas como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Estruturas poliméricas: a) linear, b) ramificado, c)de ligagoes cruzadas e d)de
rede.

{a) ()

Fonte: CALLISTER, 2016.

A forma de uma cadeia polimérica determina se o material se trata de um termofixo
ou um termoplastico, o que influéncia diretamente na aplicagdo do material. Sebastiao
(2010) afirma que os termofixos sdo majoritariamente de cadeias cruzadas e rede, sendo
assim, esse tipo de arranjo amarra uma cadeia as outras impedindo seu livre deslizamento.
Isso caracteriza um material de dificil reprocessamento, visto que para reorganizar as
cadeias é preciso quebrar as ligagdes que as amarram, sem desintegrar as demais ligagoes.

Apbs receber energia na forma de calor esses materiais sofrem uma degradagao irreversivel.
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Ja os termoplasticos sdo conhecidos pela facilidade de se moldar apds aquecido até
certa temperatura, ao fornecer energia na forma de calor as forcas de ligagdo secundarias
diminuem, possibilitando o movimento relativo de cadeias adjacentes, propiciando a
deformagao. Geralmente os termoplédsticos sao constituidos em estruturas polimérica do
tipo linear e ramificadas (CALLISTER, 2016).

Essa caracteristica descrita acima é o que possibilita o reprocessamento e a reci-
clagem desses polimeros, fator fundamental que justifica o seu valor comercial e a sua

importancia na busca por sustentabilidade.

2.2 POLIETILENO (PE)

Na polimerizac¢ao do polietileno sao utilizados hidrocarbonetos de etileno (CyHy),
que é um gas na condi¢oes normais de temperatura e pressao (CNTP). Contudo, essa
molécula s6 se transformara em um material polimérico sélido quando iniciada uma reacgao
em cadeia através de um ativo denominado de catalisador, representado na Figura 3, pela
letra 'R". Essa reacao como dito anteriormente se trata de uma polimerizacao por adigao
como descrito por Chanda e Roy (2006). O catalisador tem por finalidade deixar a molécula
instavel, a ponto de fazer ligagdes covalentes entre dtomos de carbono (C-C), interligando

outras moléculas de etileno, formando assim uma macromolécula (CALLISTER, 2016).

Figura 3 — Estrutura polimérica do polietileno.

Fonte: CALLISTER, 2016.

O polimero de etileno, foi desenvolvido ha mais de cem anos. Atualmente é mais
comumente utilizado em produtos, como sacos plasticos, brinquedos, artigos farmacéuticos,
revestimentos de cabos, plastico bolha, utensilios domésticos, entre outros. Sao encontrados

varios tipos de polietileno, mas se destacam o polietileno de baixa densidade (PEBD) e o

polietileno de alta densidade (PEAD) (MANOEL et al., 2015).

O polietileno de baixa densidade apresenta uma estrutura polimérica do tipo
ramificada. Ja a polietileno de alta densidade apresenta uma estrutura mais compacta
sendo geralmente mais linear. O PEBD e PEAD sao classificados, de acordo com a norma
ASTM1248.

De acordo com Zhang et al. (2013), as principais propriedades que diferenciam

os polimeros, sao a massa molar, a densidade, o grau de ramificacao de cadeias curtas e
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cadeias longas. Para efeitos de comparacao, o Quadro 1 mostra a diferenca de algumas

propriedades fisico-quimicas entre eles.

Quadro 1 - Principais diferencas estruturais e fisico-quimicas entre PEAD e PEBD.

PEAD PEBD

Tipo de cadeia linear ramificada

Longa (por molécula) ~ ZEero <1
Ramificacoes , C2 6 20

Curta (por 1000 dtomos de C) ci oo 10
Densidade (g/cm?) 0,95 ~ 0,96 | 0,92 ~ 0,93
Temperatura de fusao (°C) 135 110
Porcentagem de cristalinidade (%) 90 60
Resisténcia a tragao (Mpa) 20 - 38 4-16
Elongacao na ruptura (%) 200 - 500 100 - 200

Fonte: Adaptado de ASTM 1248, 2012.

As ramificagoes afetam diretamente a cristalinidade do material, perturbando as
cadeias poliméricas. Regioes cristalinas sao areas que possuem um alto grau de ordem
entre as cadeias, e as ramificagbes causam a reducao dessas areas gerando menor grau de
cristalinidade no PE (MCKEEN;, 2010), conforme representado pela Figura 4, onde os

retangulos sombreados representam as cadeias ordenadas.

Figura 4 — Simplificagdo da influéncia das ramificacoes na cristalinidade do PE.

AIWNEY
o I

NN e Y LD

Fonte: MCKEEN, 2010.
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2.3 POLIETILENO EXPANDIDO (EPE)

Caracteriza-se como polietileno expandido, a espuma de polimérica de polietileno,
material de aparéncia porosa e de facil deformacao. Suas aplicagoes principalmente no
setor de embalagens, se justificam devido a capacidade de absorver energia em forma de

deformagao.

2.3.1 MICROESTRUTURA

A espuma de polietileno é formada por células devido a acao do agente expansor
quando ocorre a queda repentina de pressao ao sair da extrusora. A Figura 5 mostra a

estrutura de algumas dessas células através de um microscopio eletronico.

Figura 5 — Imagem de microscopia eletronica de varredura.

Fonte: PETEL et al, 2012.

Essas micro estruturas sao responsaveis por algumas das propriedades do polietileno
expandido. A célula possui auséncia de material polimérico no contorno das células, isso
dificulta a conducgao entre as moléculas, seja em forma de calor, onda sonora ou até mesmo

a distribuicao de esforcos em sua estrutura.

Outra propriedade obtida por esse arranjo é a capacidade de absorver energia
mecéanica por meio de deformagao. O material ao ser submetido a esforcos de compressao,
transmite esses esforgos em uma configuragao tipo rede, que muito lembra uma trelica
espacial nao uniforme. As células compartilham jungoes que podem ser mais ou menos
complexas, os esfor¢os sao transmitidos por essas jungdo. Uma simplificagdo do arranjo

das células pode ser visualizado na Figura 6, a e b.
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Figura 6 — Configuracao das células do polietileno expandido.

l . Jungdo l

T A
|
(a) Arranjo tipo rede (b) Simplificagdo da célula

Fonte: Adaptado de ASHBLY, 2011.

2.3.2 MACROESTRUTURA

Geralmente, o processo de formacao da espuma por extrusao resulta no formato
do tipo laminar ou perfil, dependo do tipo da matriz de extrusdo. Além disso, devido
a formacao de células, mencionadas na se¢cdo 2.3, a espuma cria uma caracteristica
anisotropica, causando variagoes das propriedades mecanicas dependendo da orientacao

da célula.

O processo mais comum para obtencao de geometrias complexas, é caracteri-
zado pela solda de mantas de espessuras mais finas, até se atingir espessuras maiores e

posteriormente essas mantas (laminas) sdo recortadas e transformadas em objetos.

Esse processo de solda entre laminas, é chamado informalmente de colaminagao,
isso porque o processo se assemelha com a laminacao, embora possua variagdes como o
input de dois materiais e um gerador de calor para causar uma fundic¢ao superficial na

area de contato entre as mantas, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Colaminacao de mantas de EPE.

Produto final
de maior espessura

o

Rolo de pressdo

Manta de EPE —— .
Rolo guia
-— Manta de EPE

<« Calor

Fonte: Adaptado de ASHTER, 2014.
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Esse aquecimento superficial é o fator que garante a soldabilidade entre materiais
de EPE. Porém, ao aquecer o material tende a aglutinar, ocupando os espagos vazios
das células, o que gera maior densidade localizada, formando objeto de densidade nao

homogénea e alterando as propriedades mecanicas do produto final de EPE.

2.4 FORMACAO E PRODUCAO

Para confeccdo da espuma de polietileno expandido, é necessario a utilizacao de
maquinas extrusoras. Nessa maquina é realizada a mistura do polimero de etileno com os
aditivos necessarios. Cada aditivo é responsavel por agregar uma ou mais propriedades ao
produto final. Dentre os aditivos pode-se citar o antichamas para diminuir a inflamabilidade,
o pigmento para adicao de cor, o agente antiestatico para eliminagao de cargas elétricas
deixando o material mais condutivo, o talco e a cera que ajudam na estabilizacao do

processo de extrusao.

Apés a adigao do polietileno na extrusora, com as devidas propor¢oes de aditivos,
a extrusora aquece esses materiais ao longo de uma rosca, conforme Figura 8, quando a
mistura se encontra de forma homogénea, em alta pressao e no estado liquido, é inserido
gas butano também em alta pressdo. A espuma é gerada devido ao gas atuando como
agente expansor quando ocorre a queda repentina de pressao ao sair da extrusora. A etapa

final desse processo é o resfriamento, calibracao e corte da espuma extrusada.
Figura 8 — Processo de extrusao do polietileno expandido.

Suplemento de gas

Material polimérico
P Bomba de controle

P, A PP Ao 7 7
Firlrrririd J’:'!!!!f!!!!mjg_?_gaglg‘é;’,‘fgg]
W L L A i 7, .ﬁ

Espuma de polimero
extrusada

Fonte: Adaptado de ALTAN, 2018.

Quando o polietileno expandido sai da maquina, devido ao seu processo de expansao
utilizando gas, o material acaba retendo parte desse agente expansor, isso resulta em
um alto indice de inflamabilidade, o que gera riscos ao ser manuseado. Por conta disso,
o material precisa ficar em repouso durante um determinado tempo para que ocorra a

difusdo do gas na atmosfera.
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O valor comercial da espuma de EPE e a sua aplicacdo dependem diretamente
das suas propriedades, que por sinal sao diferentes do polietileno utilizado como matéria
prima. A Tabela 1 demonstra a comparagao das propriedades mecéanicas entre a espuma

de polietileno e sua matéria prima.

Tabela 1 — Comparacao das propriedades entre matéria prima (PE) e produto final (EPE).

Densidade Modulo de Young Resisténcia a flexdo Condutividade térmica

(kg/m?) (GPa) (MPa) (W/m.K)
PE 950 0,94 33 0,195
EPE 150 0,024 0,63 0,04

Fonte: Adaptado de ASHBY, 2011. ASHBY2

2.5 INTERESSES PARA A INDUSTRIA

o Flutuadores: Devido a capacidade da espuma de polietileno expandido de flutuar
na agua, ela pode ser empregada em diversos objetos. A matéria prima que é
utilizada permite que o material ndo seja téxico, sendo utilizado em brinquedos para
piscina, coletes salva vidas e também no setor naval, podendo ser empregado na

confecgao de boom de contencao de petroleo offshore, representado na Figura 9.

Figura 9 — Boom - Barreiras de contengao de petrdleo offshore.

Fonte: ELASTEC, 2021.

« Protecgao contra impactos: O EPE consegue se deformar com facilidade, podendo
absorver energia na forma de impacto. Essa caracteristica possibilita a utilizagao
do material para embalagens e transporte de produtos frageis, como por exemplo:
notebooks, monitores, frascos de vidro, entre outros, conforme mostrado na Figura
10.
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Figura 10 — Calgo protetor de EPE ESD.

Fonte: UNIPOLI, 2020.

« Construcao civil: No setor da construcao civil, a espuma de polietileno é empregada
como um molde temporario para concretar lajes de edificios, Figura 11. Apéds a
hidratacao do cimento, é possivel remover o molde ou parte dele, de modo a ficar
o seu negativo. Esse espago que antes era ocupado por espuma é substituido por
encanamentos e tubulagdes. Além dos moldes para passagem de tubulagoes, também
é possivel encontrar polietileno expandido nos pisos dos edificios. Utilizando uma
manta de EPE é possivel a diminuicdo da passagem de ruidos entre os pisos e lajes

de prédios, conforme Figura 12.

Figura 11 — Molde de EPE para lajes.

S

Fonte: UNIPOLI, 2020.
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Figura 12 — Manta acustica de EPE.

Manta aclstica de EPE

Piso

Contrapiso

Fonte: Adaptado de AUBICON, 2019.

o Isolamento térmico: Em alguns equipamentos como ar-condicionado e geladeiras,
é possivel encontrar revestimentos de tubos feitos de espuma de polietileno, conforme
Figura 13, devido a sua capacidade de dificultar a troca térmica do calor por

conveccao e conducao dos tubos refrigerados com o meio externo.

Figura 13 — EPE para isolamento térmico.

Fonte: ARMACELL, 2021.

2.6 PROPRIEDADES E ENSAIOS

As propriedades fisicas sao caracteristicas especificas de uma matéria. Essas
caracteristicas podem ser observadas quando a matéria ¢ submetida a acdo mecanica.
Monitorar e observar essas propriedades tem por finalidade levantar dados e conhecer o

comportamento do material.
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De acordo com Norton (2013), os melhores dados de propriedades sdo aqueles
adquiridos por meio de ensaios destrutivos ou nao destrutivos. Contudo, os testes nao
reproduzem com precisao a aplicagao real do material, mesmo com amostras semelhantes.

Esse tipos de dados servem para suporte e referéncia para aplicagdes praticas.

Os testes sao padronizados sobre condigoes especificas, se baseando em regulamentos
e normas feitas por organizagdes conceituadas como por exemplo a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) e American Society for Testing and Materials (ASTM).
Norton (2013) assevera que na auséncia de testes especificos o engenheiro deve-se adaptar

de acordo com a situagao.
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3 METODOLOGIA

3.1 DENSIDADE

Para caracterizacdo do material utilizado foi realizado um estudo simples de
densidade. Embora o material recém processado apresente variagoes de seu volume, apos
um periodo ele tende a se estabilizar. Embora, utilizando o seu estado inicial, foram
definidos corpos de provas com dimensoes de 100 mm de comprimento, 100 mm de largura
e b mm de espessura. Em seguida, foi medida sua massa e calculado sua densidade pela
Equacao 1. O instrumento utilizado para medicao de massa foi uma balanca de precisao

da marca Inpelanyu, modelo N0981, com resolugao de 0,01 g e faixa de medi¢ao de 0-200
g.

D Massa [kg] (1)

~ Volume — [m?3]

3.2 INSPECAO VISUAL

Os dois tipos de analise visual utilizados foram o exame visual direto e o exame
visual com o auxilio de equipamento. Para o modelo visual direto, foram realizados
os seguintes procedimentos: na presenca de uma boa iluminag¢ao o corpo de prova foi
posicionado em superficie plana e clara. Onde verificou-se os aspectos nas quatro faces de

um bloco de EPE com dimensoes de 50 mm de altura, 100 mm de comprimento e largura.

Apo6s a analise visual direta, foi realizado o exame visual por equipamento, utilizando
um microscopio eletronico da marca High Cloud, modelo S4, com taxa de ampliacao de
1500-3000 vezes. Com o bloco de espuma de polietileno ja apoiado sobre a mesa, foi
realizado a configuragao e regulagem do equipamento, sendo posteriormente realizado o

exame na face que apresenta a estrutura da célula.

3.3 ANALISE METRICA

Conforme dito na se¢ao 3.1, o volume do polietileno expandido varia durante o
tempo até a sua estabilizacdo, esse periodo pode durar dias. Portando foi feito uma analise
estatistica com espumas de quatro densidades diferente, sendo trés corpos de prova para
cada densidade e as medigoes eram feitas trés vezes em cada corpo de prova. O objetivo

dessas medigoes ¢ a determinagao e comparagao da taxa de variagdo da dimensao, levando
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em consideracao a variavel da densidade inicial. Sendo assim, foram utilizados doze corpos

de prova com quatro densidades diferentes.

Por mais habilidoso que seja o operador, os erros de medigao ainda estarao presente,
sao indesejaveis porem inevitavel. Existem dois principais tipos de erros, aleatério e
sistematico. Os erros do tipo aleatério é a parte imprevisivel do erro, ja o sistemético
é a parcela previsivel (ALBERTAZZI; SOUSA, 2018). Quando medigoes repetitivas sao
efetuadas a variagao de resultados é definido como erro aleatério, ja quando o operador
mede de maneira errada é definida como erro sistematico. As medigoes foram realizadas

de maneira aleatéria, procurando evitar erros do tipo sistematico.

Sabendo disso, trés medigoes foram obtidas para extracao da média aritmética,
sendo a média utilizada para determinacao da dimensao, diminuindo assim os erros por
parte do operador. Contudo, ainda foram utilizados trés corpos de provas de mesma

densidade, para maior confiabilidade dos dados por meio da reprodutibilidade.

O instrumento utilizado para analise métrica foi um paquimetro digital da marca

Tongfeng, modelo TFLH0125, com resolucao de 0,01 mm e faixa de medigao de 0-150 mm.

3.4 ENSAIO DE COMPRESSAO

Para determinacao de alguns tipos de propriedades mecéanicas sao utilizados graficos
de tensao por deformagao. De acordo com Carraher (2017), os polimeros seguem quase
o mesmo comportamento quando submetidos a esfor¢os. A Figura 14-a mostra a curva
padrao de tensao por deformagao, enquanto a Figura 14-b representa o comportamento do
material pela curva, onde o mesmo pode variar de acordo com a temperatura no instante

do ensaio.
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Figura 14 — Curvas Tensdo-Deformagao, a Figura (a) é demonstrado Curva Tensao-
Deformacao padrao, os pontos "A" representa o limite de escoamento, o
ponto "B" representa o inicio da deformacao plastica e por fim o ponto "C'
representa a ruptura do material. J& a Figura (b) é demonstrado a variagao
da curva em relacao a temperatura de 4°C, 20°C, 40°C, 50°C e 60°C.

—— 60°C

Deformacdo Deformacio
(a) (b)
Fonte: Adaptado de CARRAHER, 2017.
O ensaio de compressao foi realizado em uma maquina simples da marca Hebert
Lambert, modelo S159/18, conforme mostrado na Figura 15. O processo de medigao tensao-

deformacao é aferido nesse equipamento de maneira pontual, sendo de dificil constatacao

das caracteristicas como limite de resisténcia, limite de escoamento, zona pléstica e elastica.

Figura 15 — Maquina de tragao e compressao, marca Hebert Lambert.

Fonte: Préprio autor, 2021.
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De maneira a contornar essa situacao, foi utilizado o método de pesquisa exploratéria
para encontrar o grafico especifico tensao-deformacgao do polietileno expandido. Através
da pesquisa foi identificado o ponto de transicdo da zona eldstica para plastica. Sendo
assim, ao aferir a medi¢cado na maquina de compressao é possivel determinar quanto de

carga ¢é necessario para se obter o resultado naquele ponto.

O teste foi realizado utilizando corpos de prova de densidade de 28 e 123 kg/m3
com 50 mm de altura, 100 mm de comprimento e largura. O corpo de prova foi posicionado
nos pratos de maneira que ficassem levemente pressionado, logo em seguida, era submetido
a um carregamento crescente e verificado na régua ao lado do prato a deformagao exercida.
Enquanto isso, a célula de carga posicionada na ponta da haste do prato, registrava a

carga aplicada.

3.5 ENSAIO DE CREEP

A espuma de polietileno sofre do fenémeno denominado de fluéncia, pode ser
definida como a deformagao lenta e continua de um material sob carga constante (YANNI,

2009). Para se medir esse efeito foi utilizado o ensaio de creep, baseando-se na norma
ASTM D3575-93 (2000).

Para Carraher (2017), a fluéncia é a curva formada pela complacéncia, que pode
ser descrita pela Equacao 2. Esse comportamento se assemelha ao fluxo viscoso e estao
diretamente relacionadas, assim como a deformagao esta linearmente relacionada com a

complacéncia e inversamente relacionada a tensao.

Tensao
Complacéncia = ——— 2
ompracenca De formacao 2)

O procedimento do ensaio foi a separacao do corpo de prova idéntico aos demais
ensaios, em formatos de prismas com densidades de 28 e 128 kg/m?3. Apds sua identifi-
cagao, os mesmos foram posicionados em uma estrutura que evita o desalinhamento do

carregamento, com o sentido de solda perpendicular ao vetor de carregamento.

Em seguida, foram utilizados cargas de 69 e 241,3 N em razao da densidade,
e aplicado sobre os corpos de prova. Foram obtidas medigoes periddicas, através do
mostrador posicionado ao lado do corpo de prova. A primeira medigao foi obtida sem o

carregamento para comparagao, a segunda foi realizada 60 segundos apés o carregamento.
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3.6 ENSAIO DE RESILIENCIA

Para realizacao do ensaio de resiliéncia, foi utilizado a norma ABNT NBR 8619
(2015). Essa norma determina a realizacdo do ensaio na espuma de poliuretano, porém,
considerando que ainda nao existe uma norma especifica para ensaios na espuma de
polietileno, é possivel afirmar que a mesma norma atende ao estudo devido as similaridades

entre as espumas e também por serem concorrentes comerciais.

O ensaio consiste na queda de uma esfera de aco sobre um corpo de prova de
espuma. Quando a esfera atinge a espuma, parte da energia do impacto é convertida em
deformagao e posteriormente uma forca oposta empurra a esfera para cima, fazendo com
que a mesma retorne a uma altitude menor que a de lancamento. A diferenca entre a
altitude lancada e a de retorno é proporcional a energia dissipada. Foram registrados

filmagens com a ajuda de um equipamento para apuracao dos resultados.

O corpo de prova possuia dimensoes de 50 mm de altura, 100 mm de comprimento
e largura. Foram realizados trés testes com espumas de duas densidades diferentes, 28 e
123 kg/m3. Também nio foram levados em consideracio os valores de ensaios nos quais a

esfera tocava nas paredes do tubo, tanto na queda como no ressalto.

3.7 INSTRUMENTOS DE MEDICOES UTILIZADOS

Abaixo é mostrado o Quadro 2 com os instrumentos utilizados para desenvolvimento
do trabalho.

Quadro 2 - Instrumentos de medicao utilizados.

Equipamento Marca Modelo
Balanga de precisao Inpelanyu N0981
Paquimetro Tongfeng TFLHO0125
Microscopio eletronico High Cloud S4
M4équina de compressao Hebert Lambert — S159/18
Equipamento para ensaio de creep (Desenvolvido) N/A
Equipamento para ensaio de resiliéncia  (Desenvolvido) N/A

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico é discutido sobre os resultados obtidos nos ensaios. Também sao
demonstrados as dificuldades e as hipoteses formuladas a partir dos resultados e dos

conhecimentos obtidos através de pesquisas empiricas e pelo método exploratoério.

4.1 ASPECTOS VISUAIS

Realizando o ensaio visual sem auxilio de equipamentos, ao observar o material é
possivel notar que possui faces mais lisas e outras mais porosas, isso se deve ao processo
de formacao do EPE, descrito na secao 2.4. As faces lisas s@o as camadas mais externas,
possuindo contato com a matriz de extrusao e o resfriamento mais rapido, formando uma
pelicula sobre as células. Ja as faces porosas sao as faces internas da espuma, que sao
reveladas ao provocar um corte, sendo assim possivel visualizar as células formadas pelo

agente expansor. A Figura 16 mostra a aresta de intersecao entre as duas faces.

Figura 16 — Aspectos visuais dos corpos de prova de 123 e 28 kg/m?, respectivamente.

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Ao fazer a inspecao visual com auxilio de um microscopio, é possivel visualizar a
estrutura celular, conforme mostrado na Figura 17-a e 17-b. Além disso, devido a diferenga
de coloracao entre as espumas apresentada nas figuras é possivel evidenciar as impurezas

contidas, causadas principalmente pelo processo de reciclagem do material.

Figura 17 — Polietileno expandido com zoom de 2000x

alli &l =

(a) Célula do EPE preto (b) Célula do EPE azul

Fonte: Préprio Autor, 2021.

4.2 INSTABILIDADE VOLUMETRICA

O objetivo da analise métrica foi determinar uma taxa de contracdo do material
ao longo do tempo, os ensaios foram realizados sempre no mesmo horario ao longo de
dezoito dias, nao havendo simultaneidade entre as variacoes de densidade. Os resultados
mostrados através do grafico na Figura 18 foram discrepantes, para a determinacao de uma
formulagao confidvel se faz necessario novo estudo restringindo mais variaveis, como por

exemplo: impurezas contidas nos materiais reciclaveis, temperatura e férmula de produgao.
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Figura 18 — Comparacao dos resultados das analises métricas com variacao da densidade.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

O grafico nao desconsidera os erros de medigao descrito na se¢ao 3.3, o que justifica
as oscilagoes, embora os procedimentos utilizados tenham por objetivo amenizar suas

influéncias nos resultados.

4.3 DEFORMACAQ ESPECIFICA NO SENTIDO LONGITUDINAL
DE COMPRESSAQ

Devido as limitacoes do equipamento para realizar o ensaio de compressao foram

utilizados dados de terceiros para definir os parametros do material ensaiado.

O grafico apresentado na Figura 19, mostra o diagrama tensao-deformacao de
acordo com Mills (2007), onde o limite de escoamento, que é definido por apresentar a
transicdo entre a zona eldstica e plastica, ocorre proximo dos 10% de deformacao. A

densidade do material utilizado pelo autor nesse ensaio estd entre 65-70 kg/m?
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Figura 19 — Curva de tensao-deformacao compressiva para espuma LDPE.
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Fonte: Adaptado de Mills (2007)
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Supondo que o escoamento entre o material do ensaio de Mills seja semelhante

ao corpo de prova, foi realizado o teste para definir a carga necessaria para obtencao da

deformagao desejada. Os resultados dos ensaios podem ser observados no Quadro 3, que

demonstra que a diferenca de densidade nao impactou de maneira significativa.

Quadro 3 - Resultados do ensaio de compressao em espuma de polietileno com deformacao

de 10%.

Densidade  Descrigaio  Carregamento
Amostra 1 25,1 kgf

28 kg/m?  Amostra 2 28,9 kgf
Amostra 3 23,9 kgt
Amostra 1 25,3 kgt

123 kg/m?® Amostra 2 26,7 kgf
Amostra 3 23,6 kgf

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Seguindo a Equacao 3, que calcula tensdo (o) aplicada na area (A), gerada pela

forca média resultante (F'), obtém-se um resultado de 0,251 MPa que converge com o

estudo analisado.

F  2558-9,81

g = — =

A

0,01

~ 0,251M Pa
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4.4 DEFORMACAO SOBRE CARREGAMENTO CONTINUO

A fluéncia foi determinada pelo ensaio de creep, embora apresente os primeiros
resultados ja no primeiro minuto é um ensaio que leva dias para ser concluido. As leituras
registradas foram feitas em maior frequéncia no inicio do teste e apds o periodo de um
dia foram registrados diariamente. Os resultados obtidos foram plotados nos graficos das

Figura 20 e 21.

Figura 20 — Variacdo da altura obtida no ensaio de creep com EPE de 28 kg/m?.
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Figura 21 — Variacao da altura obtida no ensaio de creep com EPE de 123 kg/m3.
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Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Analisando os resultados da variacao de altura entre as amostras é possivel deter-
minar que ocorre ¢ uma convergéncia mais rapida na espuma de maior densidade, visto
que no final dos 42 dias a espuma de maior densidade ainda manteve 78% de sua altura,

enquanto a espuma de menor densidade estava com 67%.

4.5 CAPACIDADE DE ABSORVER ENERGIA MECANICA EM
REGIME ELASTICO

O ensaio realizado conforme descrito na secao 3.6 teve por objetivo determinar
a resiliéncia do material, com a ajuda de um equipamento foi realizado filmagens para

apuracao dos resultados. A Figura 22 mostra o instante da obten¢ao do resultado durante

a realizacao do ensaio.

Figura 22 — Teste para determinacgao da resiliéncia da espuma de polietileno.

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Devido ao arranjo tipo rede, explicado na Secao 2.3.1, a espuma ao receber energia
na forma de impacto dissipa essa energia ao deformar, por conta disso a densidade da
espuma é um fator crucial para determinacao da propriedade de resiliéncia. Quanto maior

a densidade da espuma menor serao os tamanhos das células e mais dificil fica da espuma
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se deformar. O ensaio comprova isso ao avaliar o resultado do corpo de prova de 28
kg/m? que registrou uma resiliéncia entre 45-50%, comparado com o corpo de prova com
densidade de 123 kg/m? que apresentou um resultado bem inferior, aproximadamente
20%.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve seus objetivos alcangados, embora alguns resultados foram

divergentes do previsto, sendo demostrados as propriedades implicitas do material.

Ao comparar a espuma de polietileno com a matéria prima é possivel perceber que
as propriedades nao se correlacionam diretamente devido a varia¢oes do processo. Também
foi possivel perceber que essas mesmas variagoes impactam diretamente na instabilidade
volumétrica, onde somente tendo a densidade como variavel, nao foi possivel determinar
uma taxa contracao, sendo necessario o aprimoramento dos testes. Também foi perceptivel
ao fazer os ensaios visuais a quantidade de impurezas presentes no produto final, devido

principalmente a reciclagem do polimero.

J& no quesito de tensao deformagao, foram validados os dados do estudo de Mills
(2007), onde o ponto com 10% de deformagao foi obtido aplicando uma tensao de 0,251
MPa.

Os ensaios de resiliéncia demostraram que quase metade da energia do impacto é
absorvida na forma pléstica pelo EPE com densidade de 28 kg/m? e que quanto maior a

densidade menos resiliente ¢ a espuma.

Embora tenham ocorrido variagoes, com exce¢ao da instabilidade volumétrica, os
resultados dos ensaios se mostraram satisfatorios, a ponto de servir de base para mais

pesquisas desse material pouco explorado em nosso pais.
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