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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertacdo em
Engenharia de Polimeros do plano de estudos do Mestrado Integrado em Engenharia de
Polimeros.

O projeto foi realizado na empresa CS Plastic, localizada em Santo Tirso, e que labora na
area da injecao de plasticos.

O impacte ambiental, causado pelos produtos no final do seu ciclo de vida, é cada vez
mais ponderado pelo tecido empresarial. As capsulas de café, apés a sua utilizacdo, sao
depositadas em lixeiras ou aterros, uma vez que o método de incineracéo deixou de ser utilizado,
devido a todas consequéncias ambientais nefastas que dai advinham.

Este projeto tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma nova capsula de
café biodegradavel, com base na norma EN 13432, respeitante & biodegrabilidade e
compostabilidade.

Em primeiro lugar, procedeu-se a um estudo de mercado das matérias-primas
biodegadaveis existentes, tendo-se verificado a existéncia de 3 grades: Apinat DP2267/1, Apinat
2267/2 e Apinat 2289/2. Seguidamente estes materiais foram sujeitos a ensaios de
biodegradacao, flexdo e tracao para serem analisados e comparados. Foi também calculada a
temperatura de amolecimento (V/CA7) de cada um.

Testadas as capsulas, existentes no mercado, e analisadas as falhas das mesmas nas
maquinas de café, foram desenhados, em SolidWorks, novos projetos com novas medidas.

Posteriormente, produziram-se trés novos protdtipos, através das técnicas CNC
(Comando numérico computadorizado) e FDM (Fused Deposition Modeling), com o objetivo de
verificar se as alteracdes produzidas se adequavam ao suporte mecanico da maquina de café.

Verficou-se que os prototipos funcionavam para as maquinas de modelo mais avancado,
nao obstante deixarem de funcionar em modelos anteriores. Constatou-se, de seguida, que isto
se devia a questdes que se prendiam com o embalamento do café e ndo por questdes

imputaveis as capsulas.

Palavras-chave: Capsula biodegradavel; final de ciclo de vida; Protétipo.

Universidade do Minho VI



Abstract

This work was developed as part of the Dissertation in Polymer Engineering which
integrates the curriculum of the Polymer Engineering Master.

The project was conducted in the CS Plastic Company, located in Santo Tirso, which
works in the field of plastic injection.

The environmental impact caused by the products at the end of its life cycle, is
increasingly weighted by the business community. After being used, the coffee capsules, are
deposited in dumps or landfills, since the method of incineration is no longer used due to all
adverse environmental consequences that were resulting from this process.

This project aims to develop a new biodegradable coffee capsule, based on EN 13432
norm, concerning the biodegradability and compostability.

Firstly, a market research was conducted to determine which biodegradable materials
were available, and was establish the existence of three grades: Apinat DP2267/1, Apinat
2267/2 and Apinat 2289/2. These materials were then subjected to biodegradation tests, flexion
and traction to be analysed and compared with each other. The individual softening temperature
(VICAT) was also calculated.

After testing the capsules available in the market, and having analysed their failures in
the coffee machines, we proceed to design, in SolidWorks, new projects with new dimensions.
Subsequently, three new prototypes were produced, resorting to CNC (computer numerical
command) and FDM (Fused Deposition Modeling) techniques, in order to verify if the changes
produced were suitable for mechanical support of the coffee machines.

It was verified that the prototype worked with the more advanced machines models but,
nevertheless, didn’'t work with the older models. Then, it has been found, that it was a problem of

packing the coffee rather than structural reasons.

Keywords: Biodegradable coffee capsule; end of life cycle; Prototype.
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Lista de abreviaturas

CO, - Dioxido de carbono

Ton - Toneladas

PLA - Poli Acido Lactico

PET - Polietileno tereftalato

ABS - Acrilonitrilno Butadieno Estireno
PP - Polipropileno

HDPE - Polietileno de alta densidade
LDPE - Polietileno de baixa densidade
ACV - Avaliacao de ciclo de vida

DECO - Defesa do consumidor

SW - Solid Works

CNC - Controlo numérico computarizado
ISO - Organizacao Internacional de Normalizacao

ASTM - American Society for Testing and Materials
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1 Introducao

Desde o inicio do século passado, 0 uso dos plasticos tem-se tornado cada vez mais
frequente na sociedade. Basta olhar ao redor, para se perceber a abundante quantidade de
produtos produzidos pelo homem que utiliza polimeros como matéria-prima. Isso deve-se as
suas caracteristicas: durabilidade, atoxicidade, baixo custo, facilidade para serem moldados,
capacidade de serem reciclados e versatilidade de aplicacdo. Os produtos que empregam
polimeros sintéticos convencionais como matéria prima sao considerados inertes ao ataque
imediato de microrganismos. O que faz com que esses produtos apresentem um maior ciclo de
vida util e, consequentemente, acarretem sérios problemas ambientais, visto que, apos o seu
descarte, contribuem para o aumento da quantidade de residuos plasticos no meio ambiente.

A defesa do meio ambiente € uma questao relevante no mundo contemporaneo. Por
isso, a substituicdo dos polimeros sintéticos por polimeros biodegradaveis constitui uma
alternativa viavel, uma vez que existe a possibilidade de misturar polimeros de naturezas
diferentes, garantindo as suas propriedades e consequente biodegradacao.

O projeto desenvolvido tem como objetivos rever todas as matérias-primas, aplicadas
nas capsulas de café, e tendo como meta o desenvolvimento de uma nova capsula de café
biodegradavel.

Relativamente a organizacao da Dissertacdo, o Capitulo 1 é dedicado a descricao da
empresa onde foi realizado este projeto, a CS Plastic.

O Capitulo Il incide sobre a componente teodrica do trabalho. Sao abrangidos varios
temas: desde a definicdo de uma material biodegradavel, até ao estudo do mercado das
capsulas biodegradaveis. Sdo também descritos todos os processos experimentais, realizados ao
longo deste projeto.

No Capitulo Ill, descreve-se o procedimento experimental: comecando pela pesquisa
das matérias-primas existentes, até aos métodos de falha da capsula durante a sua utilizacao.
Aqui, sao também apresentados dados relativos a testes efetuados.

No Capitulo IV sao apresentados os resultados obtidos, bem com a sua discussao.

Por fim, o Capitulo V é exclusivamente dedicado as partes mais técnicas: Concluséo,

Referéncias Biobliograficas e Anexos.
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2 Objetivo

Este projeto tinha como objetivo central a estruturacdo e desenvolvimento de uma
capsula de café biodegradavel.

Numa primeira fase, pretendia-se realizar uma pesquisa dos polimeros biodegradaveis ja
existentes no mercado, tendo sempre em vista as condicdes de funcionamento da capsula de
café, ou seja, uma pressdo de 19 bar e uma temperatura de aproximadamente 90°C.

Apds a selecdo da matéria prima, realizaram-se varios testes de modo falha, com o
intuito da verificacdo de eventuais correcdes até se chegar ao modelo pretendido.

Feito o esboco em 3D, foi monitorizado um protétipo, seguidamente posto a prova, em

condicoes reais.
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Capitulo I

A empresa
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3 Aempresa

Fundada em 2010, a CS Plastic apresenta-se como uma empresa jovem, com formacéo
académica obtida, na generalidade, no Departamento de Polimeros da Universidade do Minho.

Ja com uma sélida experiéncia no setor de injecdo de componentes plasticos, a CS -
Cost Saving - afirma-se no mercado como uma empresa Low Cost.

"Tratando-se de uma empresa portuguesa, tem como principal objetivo a exportacao de

componentes plasticos para o estrangeiro, encontrando-se em expansao e crescimento.”
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Figura 1 - A empresa

Os principais mercados sdo a construcao civil, a industria alimentar, elétrica e industrial

(empresas de equipamentos).

O edificado da empresa complementa-se em duas estruturas principais: uma dedicada ao

fabrico; outra a montagem das pecas.
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31 Missao da Empresa

“A principal missdo é desenvolver e produzir componentes plasticos para o setor
industrial, prestando servicos de qualidade a precos muito competitivos. Na CS Plastic da-se
enfoque nas relacdes com os clientes, oferecendo solucdes integradas que vao desde a ajuda na
escolha da matéria-prima, passando pelos moldes até a producdo em série, aos melhores
precos do mercado. Para a CS, hoje em dia ndo é suficiente ser apenas melhor que a
concorréncia, mas também estar mais presente no mercado.”

Trata-se de uma empresa certificada de acordo com o ISO 9001:2008 segundo o &mbito

design, desenvolvimento e injecao de componentes termoplasticos.

Figura 2 - Certificados
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Capitulo II

Introducdo teodrica
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4 Industria dos biodegradavers

A utilizacdo de recursos renovaveis para a producao de produtos biodegradaveis resulta
numa enorme reducdo na dependéncia de recursos fésseis. Em alguns casos, traduz-se também
numa contribuicao para a protecdo do meio ambiente, uma vez que a producao deste tipo de
materiais reduz a emissao de C0O-, para a atmosfera, o que faz com que haja uma diminui¢cdo do
buraco do ozono.

A mais valia que este tipo de plasticos apresenta é o facto de eles serem decompostos
através de bactérias e/ou de outros seres vivos.

Ha dois tipos de plasticos biodegradaveis:

e Bioplasticos, cujos componentes derivam de matéria renovavel;

e Plasticos produzidos através de recursos nao-renovaveis, que tém na sua estrutura

aditivos biodegradaveis que induzem a biodegradacdo dos mesmos.

Como se pode verificar pela figura 3, a utilizacdo de produtos biodegradaveis tem progredido
nos ultimos anos e estima-se que, em 2017, atinja o pico da capacidade de producédo. [1]
Constata-se também que, fora da Europa, a producdo dos bioplasticos estda em franco
crescimento, o que nao se verifica no seu seio. Por esta razdo, e para atrair investimentos,
catapultando-a para o patamar dos maiores produtores do mercado, a EU precisa de introduzir
medidas favoraveis a producao destes tipos de plasticos.

Global production capacities of bioplastics
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Figura 3 - Producéo bioplasticos [1]

Os bioplasticos séo uma familia  de
plasticos muito abrangente e que podem aportar a peca plastica inumeras propriedades, por um
lado, conferindo ao meio ambiente, questdes mais favoraveis, nomeadamente a biodegradacao.
Assim, este mercado exibe-se cada vez mais como um nicho em crescendo, que marcara a
agenda dos decisores politicos nas proximas décadas.

Desde o ramo da construcao até a area alimentar, este tipo de plasticos consegue ser
uma boa alternativa aos plasticos convencionais, uma vez que preservam as mesmas
carateristicas durante o seu tempo de vida.

De acordo com os dados apresentados na figura 4, pode-se constatar que o setor que

mais utiliza os polimeros biodegradaveis é o mercado das embalagens.

Global production capacities of bioplastics 2012 (by market segment)
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Figura 4 - Capacidade de producéo bioplasticos [1]
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5 Biodegrabilidade e compostagem

Os plasticos biodegradaveis sao compostos cujo processo de degradacao resulta da acao
natural de micro-organismos tais como bactérias, fungos e algas, e que cumprem determinadas
especificacdes.

A biodegradabilidade e compostabilidade sao definidas e reguladas pelas normas
internacionais: EN 13432, EN 14995, ASTM D6400, GreenPla e ABNT 15.448.

Um plastico pode ser biodegradavel mas nao ser compostavel, i.e. degradar-se
paulatinamente ou deixar alguns residuos toxicos.

A compostagem é um processo que envolve a decomposicao biolégica de material
biodegradavel e a sua transformacao em dioxido de carbono, agua, minerais e matéria organica:
0 humus. [2]

Apods a sua utilizacdo, os plasticos biodegradaveis devem ser incorporados no solo de
forma fragmentada para facilitar a posterior acdo dos microrganismos. A acdo por parte dos
micro-organismos nao deve deixar qualquer tipo de residuo e nao pode ter qualquer tipo de
impacte ambiental.

Os plasticos biodegradaveis devem cumprir normas rigorosas em relacdo a sua
completa biodegradabilidade, qualidade do composto e seguranca do produto, sob determinadas
condicoes especificas, para uma dada aplicacao. [3]

A biodegradabilidade dos polimeros depende nao s6 da matéria-prima utilizada, como
também da composicdo quimica e da estrutura do produto final, tal como das condicdes nas
quais o produto se vai biodegradar. Enquanto alguns plasticos de origem renovavel podem ser
considerados biodegradaveis outros, devido a sua estrutura polimérica especifica, ndo sao. Para
além disso, alguns polimeros degradam-se em apenas algumas semanas, enquanto que outros
demoram varios meses ou anos, nas mesmas condicoes. [2]

A biodegradacao no solo € mais rapida quando as temperaturas e a humidade relativa

sao mais elevadas.
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Os plasticos biodegradaveis podem ser classificados através dos seguintes pressupostos:

1. Matéria-prima - plasticos produzidos a partir de materiais renovaveis ou plasticos

produzidos a partir de materiais ndo renovaveis (recursos fosseis);

2. Comportamento apos a sua vida util — materiais biodegradaveis (ou compostaveis) e

materiais nao biodegradaveis. [2]

A base de recursosfoceis

Farcialmente baseado em recursos renovaveis
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Figura 5 - Diferentes tipos de materiais biodegradaveis
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forma:

No que diz respeito aos materiais biodegradaveis, podemos classifica-los da seguinte

Polimeros naturais a base de recursos renovaveis. Estes polimeros sao sintetizados por
organismos vivos. Sao exemplos: os polissacarideos, a celulose, o amido, as proteinas e

os polihidroxialcanoatos (PHA) [3];

Polimeros sintéticos a base de recursos renovaveis. Os seus monomeros derivam de
recursos naturais mas requerem uma transformacdo quimica. Muitos polimeros
convencionais podem, em principio, ser sintetizados a partir de matérias-primas
renovaveis, e. g. 0 amido do milho pode ser hidrolisado e usado como matéria-prima
para a obtencao de poli(acido latico) (PLA). Apesar de a sua origem ser renovavel, o

polimero ndo é considerado natural, uma vez que é quimicamente sintetizado [3];

Polimeros sintéticos a base de recursos ndo renovaveis. A maior parte dos convencionais
sao constituidos a base de recursos nao renovaveis e nao sao compostaveis nem
biodegradaveis. Na maior parte dos casos, as suas propriedades dos biodegradaveis
naturais ndo correspondem as necessidades dos plasticos biodegradaveis
comercializados. Para se obterem as propriedades desejadas, sdo muitas vezes

utilizadas formulacées com polimeros sintéticos [3].
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51 Processo de biodegradacdo

Existem dois mecanismos de degradacdo principais que devem ser considerados no

processo de biodegradacao dos plasticos biodegradaveis:
1) adegradacao/fragmentacao;
2) a biodegradacao.

A primeira etapa ocorre no momento em que ha exposicdo do plastico a radiacao solar,
temperatura elevada e humidade. Como consequéncia, torna-se mais quebradico e apresenta
rasgoes, que surgem antes da completa desintegracdo do plastico, em pedacos pequenos. [3]

Segue-se entdo a biodegradacdo. Esta etapa resulta da acdo de micro-organismos, tais como
bactérias, fungos e algas sobre os fragmentos. Considera-se que este mecanismo sé ocorre
quando os fragmentos sao totalmente consumidos pelos micro-organismos, sob a forma de
alimento ou fonte de energia. Para que os plasticos biodegradaveis funcionem, tém que ser

desencadeados os mecanismos de degradacao adequados, conforme figura 6 [2].

%gradagéo/Fragmentan Biodegradacag
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Figura 6 - Processo de biodegradacao [2]

A biodegradacao ocorre ativamente em presenca de diferentes tipos de solo de acordo
com as suas propriedades e uma vez que 0S micro-organismos responsaveis pela degradacao

diferem uns dos outros, dada a especificidade das condicdes 6timas de crescimento.
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52 Processo de compostagem

Trata-se do processo de reciclagem dos residuos soélidos e semissolidos, que permite
tratamento e transformacao dos mesmos em adubo. Caracteriza-se pela decomposi¢cao aerobia
ou anaerdbia dos residuos, a temperaturas elevadas e com libertacao de energia.

O produto resultante deste processo pode ter aplicacdo direta no solo como
fertilizante. Uma vez que a componente organica constitui metade do fluxo de residuos
produzidos, esta técnica parece ser a mais vantajosa, pois permite reduzir significativamente a

quantidade de residuos conduzidos a aterro.

Residuos organicos

Jo
folhas/grama
frutas/vegetals
rostos do cozinha
matorials do madeira

Figura 7 - Processo de compostagem (4)

Os micro-organismos que se desenvolvem no processo de compostagem sao diversos e
variam conforme as fases do processo, sobretudo da temperatura.

A grande vantagem da compostagem bem como da maioria dos processos de
valorizacdo de residuos, prende-se com o facto de poderem ser depositados, em locais

apropriados, evitando, assim, que sejam lancados no meio ambiente [4].
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6 Matéria-prima

6.1 Copoliésteres

Das combinacdes entre os diacidos e os didis dos poliésteres, obtém-se os copoliésteres.
A maior deles sado biodegradaveis, alifaticos e alifaticos-aromaticos e fabricados a partir do
petréleo, ou seja, a partir de fontes ndo renovaveis.

Estes polimeros sdo biodegradaveis, quando submetidos num substrato composto por
bactérias e fungos e sob a acdo de enzimas hodroliticas. A taxa de degradacdo depende da
composicao do substrato.

Disponiveis sob a forma de resinas, filmes ou fibras, pode-se destacar algumas das

suas caracteristicas, tais como a elasticidade, a robustez e a impermeabilidade. [5]

Aplicacoes:

1. Filme para exploracdes agricolas;
Sacos de compras;
Filme transparente;

Copos de plastico;

ok WD

Fraldas descartaveis, etc.

Figura 8 - Saco compostavel feito a partir de EastarBioTM copoliéster. Cortesia da Eastman
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6.2 PP - Poljpropileno

Define-se como um termoplastico semi-cristalino, de baixo custo e facil de processar. De
uso comum, este material € utilizado em variadas aplicacdes de engenharia, dada a sua elevada

versatilidade.

Figura 9 - Férmula quimica do PP

O Polopropileno (PP) pode ser processado por extrusao, termoformacado, moldacao sopro e
injecao. E utilizado em diversas aplicacées:

1. Mobilidrio de jardim;
Pecas para a industria automovel;
Filme biorientado com excelente transparéncia;

Cordas e rafias de elevada resisténcia;

ok WD

Diversos tipos de tampas e capsulas.

O polipropileno homopolimero é o material de base de todos os tipos de PP e & um dos tipos
de PP mais utilizados. Comparativamente aos plasticos de uso comum, apresenta uma maior
rigidez e uma mais elevada resisténcia a temperatura permitindo-lhe aplicacbes em continuo,
com temperaturas acima dos 100 °C [6].

Para aplicacées em que se exige uma elevada rigidez, mas em que a resisténcia ao impacto,
a baixa temperatura, € um requisito essencial, deve-se utilizar o PP copolimero. Este permite
obter um 6timo compromisso entre rigidez, resisténcia ao impacto e gama de temperaturas de
utilizacdo. Ao contrario do que acontece com os materiais amorfos, nos materiais
semicristalinos, nomeadamente nos polipropilenos, a temperatura minima de utilizacao pode ser
um requisito importante, uma vez que estes materiais podem tornar-se frageis a baixas

temperaturas. [6]
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7 Materiais biodegradaverls na industria do café

Apds a queda da patente da Nespresso, varias empresas investiram na concecao da
capsula de café ideal. O principal desafio era a concecao de uma capsula que apenas
funcionasse nas suas proprias maquinas, obtendo-se assim a exclusividade de compra.

Como a questdo ambiental € uma crescente preocupacdo das empresas, sdo cada vez
mais 0s programas de incentivo a reciclagem das capsulas de café bem como a compostagem
das borras de café nos jardins dos consumidores. Delta ReThink Eco Project (Delta cafés) e o
programa de reciclagem da Nescafé sdao dois exemplos ja existentes que comprovam esta visao
ecoldgica.

Porém, nem tudo é positivo: 0 caso do Delta ReThink Eco Project em que foram
colocados “capsuloes” (pontos de recolha de capsulas ja utilizadas) em varios pontos de
Portugal, nao capitalizou grande parte dos objetivos para que fora concebido. Parece que, neste
como noutros exemplos de insucesso, faltaram alguns mecanismos, nomeadamente de suporte
informativo e de marketing.

A industria do café aposta cada vez mais em “solucdes verdes”. A concecdo de uma
capsula biodegradavel ¢ a prova disso mesmo. Ja existem capsulas que sdo 100%
biodegradaveis e outras ha que, como sdo constituidas por outros tipos de materiais sem ser
plasticos, ndo sdo totalmente degradaveis.

O desenvolvimento desta solucao é um verdadeiro desafio, uma vez que, como é sabido,
as propriedades mecanicas de um plastico biodegradavel sdo inferiores as de um plastico
proveniente de recursos fosseis.

Em baixo, alguns exemplos de capsulas biodegradaveis, ja existentes:

Tabela 1 - Exemplos de capsulas biodegradaveis

Beanarella Meseta
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7.1 Historia da capsula de café

Desde o tradicional café moido (que é o mais utilizado), ao sistema das capsulas, até ao
sistemas de pastilhas, sao varias as opg¢des que o consumidor tem a sua disposicao.

Nos anos 70, Eric Favre, engenheiro da Nestlé, inventou a primeira capsula de café.
Durante uma visita a um dos mais conceituados cafés de Roma, descobriu qual era o segredo
para se obter o melhor do café: a adicao de oxigénio ao processo. Como o proprio admitiu entao,
nao tinha encontrado a solucao para o problema, apenas descobrira uma formula, ou seja, Favre
disse que, segundo o préprio “E a mistura entre agua, oxigénio e café que torna o paladar do
café melhor”. O ar é essencial no processo, uma vez que é constituido por 20 % de oxigénio e a
sua presenca faz com que se crie uma oxidacdo dos aromas e dos 6leos essenciais para a

extracao do melhor do café. [7]

Figura 10 - Capsulas de café

Rapidamente Eric Favre se apercebeu de que estava perante uma invencao que mudaria
para sempre a historia do café. Assim sendo, em 1976, criou a sua primeira capsula (sistema
Nespresso) e desde entao tem vindo a aperfeicoa-la.

A primeira capsula original, comercializada em 1994, de aluminio, pesava 3 gramas,
todavia, o filtro pesava (2 g) quase tanto como o resto da capsula. Este foi um dos principais

desafios: diminuir os recursos utilizados e os custos de energia. [7]
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A capsula, tal como a conhecemos hoje, ja pouco ou nada se assemelha a de Eric Favre.
Dai até aos nossos dias, deu-se uma grande (r)evolucao: desde o material utilizado, ao desigrn da
propria capsula, até ao seu conteudo, tudo se alterou.

Para além do café, podemos encontrar nestas modernas capsulas, cafés, chas, infusoes,
leite, sopas, comida para bebés, etc.

Esta versatilidade fez emergir uma industria multimilionaria em expansao, nos ultimos
anos e que, segundo as previsdes, continuara a consolidar a sua sustentabilidade atingindo um

crescimento de 20%, nos proximos 10 anos.

7.2 Maquina de café e mecanismo de funcionamento

A maquina de café que funciona com capsulas ¢ diferente das tradicionais (funcionam
com café moido). Para além de serem mais praticas, rapidas e comodas, conquistam, pelos
seus diversificados aromas (£spresso, Americano, efc.), putativos clientes.

E de extrema importancia conhecer todo o seu processo mecanico, cada vez que se
pretende tirar um café. Assim, e como se pode constatar através da figura 11, o seu
funcionamento é bem mais complexo do que aquilo que aparenta ser. Apenas se ira focar a

maquina Delta, uma vez que é esse modelo que ira ser estudado ao longo deste trabalho.

Figura 11 - Patente de funcionamento de maquina de café
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Durante a tiragem do café (1), a agua é retirada de um reservatorio (4) e puxada por
um canal (5), através de uma bomba (6), para um aquecedor elétrico (8). A bomba é um
pistdo que pode criar pressdes relativamente altas ( entre 15 a 19 bar).

O reservatorio, com resisténcia (8), poder conter até cerca de 100 ml de agua para
evitar perdas de calor. Localizado abaixo do reservatério, onde a agua € aquecida, e acima do
local onde é colocada a capsula (2), encontra-se uma valvula (9), que abre e fecha a
relativamente pouca pressdo (2 bar), para prevenir qualquer tipo de gotejamento enquanto a
bomba (6) nado esta a funcionar [8].

0 sistema de controlo de toda a maquina de café (10) esta diretamente ligado ao canal
de passagem de agua, a bomba e ao reservatorio de aguecimento.

O utilizador seleciona o tipo de café que quer beber, conforme a capacidade da bomba:
com pressodes entre 0os 14 e os 16 bar, obtém-se o chamado café espresso, entre 10 e 12 bar,
obtém-se um ca’é crema (café mais cremoso); para os apreciadores de um café mais fraco
regula-se as pressoes entre 5 e 7 bar [8].

0O sinal que foi colocado em (5) € o que regula o volume de agua pressurizada que vai
atravessar a capsula. Quanto menor o seu fluxo a atravessar a capsula, mais espuma sera
criada. Assim se consegue um café crema! A obtencdo de um café espresso exige um volume
alto [8].

Como se pode ver na sequéncia de imagens, a capsula é furada por um espigao (A),
que atravessa o aluminio e injeta agua quente e pressurizada. Esta atravessa a capsula (B),
criando pressao dentro da mesma, provocando o aumento dos graos de café, até 5 vezes o seu
tamanho. Ao criar pressdo dentro da capsula, os grdos de café sdo “empurrados” até ao fundo,

conduzindo o liquido até a chavena de café (C), apos passagem pelo filtro.

Figura 12 - Etapas da capsula 38



8 Porqué biodegradavel?

A industria do plastico tem desenvolvido, nos ultimos anos, diversos produtos a partir de
materiais organicos, tais como milho, batata, soja, etc., visando, assim, problemas causados
pela ndo degradacao de plastico, obtido a partir de recursos fosseis. O facto de muito produtos
nao serem renovaveis, aumenta o impacte ambiental.

Quase toda a gama de plasticos, diariamente utilizados no nosso quotidiano (PET,
HDEP, LDPE, PE, etc), ndo sofre qualquer tipo de alteracdo, quando expostos a microrganismos
[9].

Para que um polimero seja consideravel degradavel tera que sofrer uma modificacao
significativa na sua estrutura quimica sob determinadas condicdes, resultando na perda de
propriedades que podem variar no tempo e que determinam a sua classificacdo. Isto nao
acontece na maior parte dos polimeros sintéticos.

Entre os que sdo considerados polimeros sintéticos, apenas a policaprolactona (PCL) é
biodegradavel e os outros levam centenas ou até milhdes de anos a degradarem-se, como

demonstra a seguinte tabela.

Polimero Tempo de Degradaciio
PET 400 a milhares de anos
PE 100 a 400 anos
PP = 1000 anos
FLA | semana a 24 mescs
PCL = 24 meses
PYVOH Solivel em agua
Ps = 40} anos

PHE | a 10} anos

Figura 13 - Biodegrabilidade dos polimeros

Os polimeros que nao se conseguem biodegradar num tempo util devem ser reciclados
ou reutilizados. Uma vez que diferentes materiais sao reciclados por diferentes processos, €

necessario proceder a sua separacao prévia. No entanto, nem sempre esta separacao é
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conseguida, pelo que, normalmente, as empresas optam por depositar todo o desperdicio em

aterros sanitarios.

Ha cada vez mais uma maior preocupacao em relacdo ao fim de ciclo de vida (ACV) dos
podutos, por parte das empresas. Atualmente as companhias oferecem ja um sistema de
recolha de capsulas pos-uso. Estes programas de recolha ndo abrangem grande parte de todo o
desperdicio gerado, o que permite que algumas empresas optem simplesmente por depositar os
seus desperdicios em lixeiras ou aterros. E preocupante que assim seja, uma vez que, como é
referido pela Marketest, é cada vez maior a aposta nas maquinas de capsulas descartaveis por

parte dos portugueses. [10]

a

L
4

&

Mado

3

TG1.2011 161 2012

Fonte: Marktest TG| 2012 e TGI 2011

Figura 14 - Percentagem de utilizacdo do sistema de capsulas vs café moido [10]

Este tipo de sistema, em comparacao com as magquinas tradicionais, apesar de ser mais
“limpo” e comodo (funcionam com café moido), produz mais desperdicio.

Segundo um estudo efetuado pela DECO, sobre os elementos que constituem uma
capsula existente no mercado concluiu-se que, na generalidade, o aluminio, o papel e o plastico

S30 0S Seus principais componentes.
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Sistema Nespresso

118 4235 1081
Dia Café Espresso [N
266 2914 1284
Bicafa
1603 1332

Marca Guia Platano
Selezionato

9 1642 1239

Fazenda Veneza

9 1429 1342

Vivace (Aucham)

6 1443 1276
Continente

) 1355 1234
Torrié Expresso
Classico

11 1183 1202

Nicola (Bocage) [N 0

692 978 54
Mespresso Roma

Aluminio [l Papel/Cartdo [ Plastico

Figura 15 - Sistema Nespresso (em Kg) [11]

Para melhor se compreender a complexidade e a gravidade ecoldgica, decorrentes do
desperdicio e da utilizacdo cada vez mais substancial do uso das capsulas, apresenta-se um
exemplo concreto, que pode ser colhido no nosso quotidiano, e que realca esta monstruosidade.

Faca-se, entdo, o seguinte exercicio: um individuo que tome 2 cafés por dia, utiliza,
durante um ano, mais de 700 capsulas. Em termos de substancias, consome 700 g de
aluminio, 5,7 kg de plastico ou 4,2 kg de papel!

Porque ndo emagrecer este monstro, criando alternativas “verdes”, amigas do ambiente,

economicamente e financeiramente favoraveis?
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Os residuos gerados podem e devem ser transformados em novos produtos! As borras
de café também tém solucdo: a extracao e re-encaminhamento para valorizacao organica
permitem obter um composto que pode ser usado como fertilizante agricola.

Ha também, solucdes para as capsulas: torna-las biodegradaveis!

Como se sabe, os materiais biodegradaveis tém um curto ciclo de vida ao contrario dos
plasticos provenientes de recursos fosseis.

Ha, no entanto, muito caminho a percorrer, no setor empresarial, nomeadamente no
gue a investigacao, ao investimento e a inovacao diz respeito.

Para além disso, os materiais biodegradaveis, como se sabe, tém um curto ciclo de vida,
ao contrario dos plasticos provenientes dos recursos fésseis. Também ndo é muito facil
encontrar material plastico biodegradavel que suporte as condicdes que uma capsula aguenta,
durante o tempo de tiragem de um café: pressao de 19 bar e temperatura de 90°C.

Acresce a todos aqueles argumentos aquele que tem sido 0 mais recorrente e que tem
norteado as opcdes da maior parte dos empresarios: o preco dos polimeros biodegradaveis, cujo
valor pode ser 4 vezes superior ao dos materiais ndo biodegradaveis.

Mas sera que nao vale a pena investir na otimizacao desta solucao?
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81 Reciclagem vs Compostagem

A reciclagem do plastico &, ao mesmo tempo uma atividade econémica e ambiental. O
retorno que se obtém da reciclagem inclui o préprio material (via processos mecanicos), energia
(via incineracao) e fontes de carbono.

Para as empresas de reciclagem, os custos altos, referentes ao transporte e
processamento, sdo uma dura realidade. Devido ao elevado preco do gasoleo e aos custos
associados ao equipamento, a maior parte dos plasticos sao reciclados no préprio municipio.

Depois de recolhidas, as capsulas sao levadas até a um centro de gestdo e tratamento
de residuos industriais onde sdo trituradas e lavadas. Seguidamente, sdo colocadas numa
centrifugadora (para se separar as matérias mais leves), o moido é seco e colocado em sacos
grandes. Esses big bags sao levados para uma empresa de transformacéo de plastico que o
utiliza em varios tipos de aplicacdes.

A reciclagem é um fim dispendioso, comparativamente aos custos de processamento do
polimero original. Por exemplo, a reciclagem de PET custa cerca de 508 a 618 euros por
tonelada, e o seu processamento pode custar entre 500 a 1250 euros a tonelada, dependendo
das caracteristicas finais do produto [12],

E, de facto, da maior importancia o desenvolvimento de novos materiais biodegradaveis
de fontes renovaveis de matérias-primas, para a producao de polimeros degradaveis num tempo
util adequado. O objetivo mundial € conseguir que as energias de fontes renovaveis representem
metade do consumo mundial, a partir de 2050.

A ideia fundamental da compostagem ¢é a reducdo da quantidade de residuos solidos
urbanos, dos quais os plasticos representam 20 a 40 % [12].

Torna-se, assim, de extrema importancia, que as empresas apoiem e apostem cada vez
mais na investigacao de materiais plasticos biodegradaveis para substituir os plasticos, obtidos a

partir de combustiveis fésseis.
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82 Impacte ambiental e destino dos plasticos

A eliminacdo dos plasticos, por incineracao contribui para a poluicdo, e a sua deposicao
em aterros ou lixeiras torna-se limitada, devido a sobrelotacao das mesmas.

Apds a sua utilizacdo, o plastico é classificado como um residuo e pode ter varios
destinos: transportado para aterros, reciclado, ou queimado em instalacbes de incineracao para
a producao de energia. A energia necessaria para a producao de alguns plasticos apresenta-se
na ilustracédo 16 [2].

De um modo geral, o PE necessita de maior quantidade de energia especifica para a

sua producao do que os plasticos biodegradaveis.

Polimero Energia (MJ/kg)
PEBD 81
PHA - processo de fermentacio B1
PCL 7
PLA 57
TPS + 60% PCL 52
TPS + 52.5% PCL 48
TPS 25

TPS + 15% PVOH 29
' i Fonle: Pabel (2001}

Figura 16 - Impacto ambiental dos polimeros [2]

Outro fator ambiental associado aos plasticos ¢ a sua contribuicdo para a emissao de
gases, com efeito de estufa (GEE). De um modo geral, os plasticos biodegradaveis emitem uma

menor quantidade de GEE, durante a sua producao e gestdao ambiental.

Polimera Emissio de GEE x 10
(kgCOyeq.fkg)
PCL 53
PEBD 50
PVOH 42
TPS + 60% PCL 36
TPS + 52.5% PCL 33
TPS + 15% PVOH 17
Mater-Bi" filme 12
TPS 1
— ) Fonte: Patel (2001) ——
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83 Legislacdo

Ha varias normas internacionais que regulamentam a utilizacdo de materiais
biodegradaveis. No entanto, a sua maioria diz respeito a sua biodegradacao sob determinadas
condicdes e em determinado meio (incluindo as condicdes de compostagem).

As normas existentes para testar a biodegradabilidade no solo sdo as seguintes:

e ASTM D6400-04 - Standard specifications for compostable plastics;

e EN 13432 - Comité Europeu de Normalizacdo CEN /TC. Documento prEN 13432:
2000. Packaging — Requirements for packaging recoverable through composting and
biodegradation - test scheme and evaluation criteria for the final acceptance of

packaging.

A norma mais utilizada ¢ a EN13432. De acordo com a norma europeia EN 13432, um

material compostavel deve cumprir os seguintes requisitos:

* Biodegradabilidade - no prazo de 6 meses deve atingir-se 90% do valor de biodegradabilidade

obtido pela referéncia (celulose).

¢ Desintegrabilidade - a fracdo com residuos superiores a 2 mm deve ser inferior a 10%, ao fim

de 3 meses (EN 14045).

¢ Os teores de metais pesados no composto devem ser inferiores a valores pré-definidos e nao

devem registar-se efeitos negativos na qualidade do composto.
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Capitulo III

Parte experimental
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9 Estudo da matéria-prima

As propriedades mecénicas dos polimeros nao biodegradaveis sao melhores que as dos
polimeros biodegradaveis. Tem-se assistido, ultimamente, a um grande investimento, por parte
das empresas, no que diz respeito a investigacdo da melhoria das propriedades dos materiais
biodegradaveis.

Neste enquadramento, na primeira fase do projeto, foi levado a cabo um estudo de
mercado de todos os polimeros biodegradaveis. Os principais requisitos a cumprir eram

suportar:

1. Pressao de 19 bar;

2. Aproximadamente 90°C de temperatura de funcionamento.

No seu decurso, e com o objetivo de se comparar as propriedades mecanicas de cada
material, na base de comparacdo optou-se pelo PP copolimero (que ja é utilizado para a
producdo das capsulas) e uma matéria da Bio-Flex, ja utilizada na producdo de capsulas

biodegradaveis.

Apds saturada pesquisa, foram encontrados os seguintes grades de matéria-prima, para

posterior analise:
e Apinat DP2267/1 P35 C1;
e Apinat DP2267/2 P35 C1,;

e Apinat DP2289/2.
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Por razdes que se prendem com questdes associadas ao patenteamento, a empresa
produtora dos trés grades nao divulgou o tipo de polimero base utilizado, permitindo apenas que
se poderia referir que o mesmo pertencia a familia dos co-poliésteres.

Trata-se de materiais biodegradaveis, proprios para a utilizacdo na moldacao por injecao,
cujas caracteristicas, a seguir, se enumeram:

1. Polimero atéxico;

2. Biodegradavel, de acordo com a norma EN 13432;

3. Cor neutra, podendo ser misturado com varios masterbatch (também eles

biodegradaveis);

4. Reciclavel.

9.1 Comparacao das caracteristicas mecanicas

Tabela 2 - Apinat DP 2267/1

Material Propriedade Resultado Unidade
Densidade 1.32
Dureza 72 Shore D
Apinat DP2267/1 P35 C1 Resisténcia & tracao 36 MPa
Enlongamento de rotura 51 %
Modulo flexao 1350 Mpa
MFI (190 °C, 49,05 N) 79 g/10min
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Tabela 3 - Apinat DP2267/2

Material Propriedade Resultado Unidade
Densidade 1.32
Dureza 72 Shore D
Apinat DP2267/2 P35 Resisténcia a tracao 36 MPa
Enlongamento de rotura 51 %
Madulo flexdo 1350 Mpa
MFI (190°C, 49,05N) 79 g/10min
Tabela 4 - Apinat DP 2289/2
Material Propriedade Resultado Unidade
Densidade 1.25
Dureza 74 Shore D
Apinat DP 2289/2 Resisténcia a tracao 40 MPa
Enlongamento de rotura 50 %
Médulo flexao 1400 Mpa
Caracteristicas do PP copolimero, nao biodegradavel:
Tabela 5 - PP copolimero
Material Propriedade Resultado Unidade
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PP

Densidade

Dureza

Resisténcia a tracao

MFI (230°/2,16 Kg)

Modulo tensao

905
89

50
1500

R-scale
MPa
g/10min

Mpa

As matérias Apinat seguem as normas ASTM e as do PP copolimero regem-se pelas normas

1SO.

10 Constituicdo da capsula

A céapsula de café que foi pensada para posterior desenvolvimento é constituida pelos

seguintes componentes:

L.

S

Café;

Filme de plastico;

Plastico da capsula;

Aluminio;

Papel.

Para uma melhor compreensdo, considera-se pertinente a verificacdo de todos os

componentes, bem como da funcao individual de cada um deles.

Pelicula de papel

Pelicula de aluminio

Café

v
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A

Patilha de abertura

Figura 18 - Constituicao da capsula

10.1 Fungoes de cada componente

Pelicula de aluminio — E soldada & capsula em vacuo e tem como principal funcao
garantir a boa qualidade do café.

Pelicula de papel — E colocada nas duas faces da capsula e permite que a dgua passe
durante a tiragem de um café. O café em estado solido ndo consegue atravessar esta folha,
permanecendo dentro da capsula.

Patilha de abertura — Apds a colocacdo da capsula na maquina, a patilha é quebrada,

permitindo que aquela seja atravessada pela agua.

11 Capsula em PP copolimero - Constituicao

A constituicao da capsula em PP coplolimero pode ser observada na seguinte figura:

Filme de plastico

Café

T ¢ —-_s ' K;"‘h
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Figura 19 - Constituicdo da capsula 2

11.1 Funcées de cada componente

Filme de plastico — O filme é soldado & capsula e tem as seguintes funcoes:
assegurar a qualidade do café, desde que ele é embalado, até ao momento em que ¢ extraido; e
tem também propriedades barreira: no momento em que a capsula é atravessada pela agua, o
filme apenas permite que a agua passe, permanecendo o café na capsula.

Capsula — Compartimento para guardar café.
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12 Capsulas - Medidas

Uma das etapas mais importantes deste projeto passava pelo desenvolvimento da

capsula. Nesta perspetiva, optou-se por se selecionar o desigrnn de uma outra capsula, ja existente

no mercado, mas que permitisse uma otimizacdo daquela que se pretendia criar. Encontrado o

modelo, retiraram-se as suas medidas e comparou-se com as da capsula ja existente (em PP)

para posterior melhoria.

Legenda:
1. Diametro inferior externo;
2. Diametro inferior interno;
3. Espessura;
4, Altura 2;
5. Altura;
A  Didmatrn clinarinr

Figura 20 - Medidas da capsula

Medidas Capsula a desenvolver PP copolimero

Diametro superior 34.95 mm 33.82 mm

abela 6 -

Medidas

da

Diametro inferior externo 39.06 mm 38.54 mm capsula

Altura 19.58 mm 20.88 mm
Diametro inferior interno 31.43 mm 32.59 mm
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Espessura 4.92 mm 4.58 mm
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Os dados apresentados na tabela 6 demonstram que as medidas sdo praticamente
iguais, 0 que nos permite concluir que nao é por esta razao que a capsula nao esta a ser bem
vedada.

Por isso, deve-se verificar qual a posicao de encaixe da capsula nos vedantes das

maquinas de café e comparar os dois casos.

121 Teste tentativa erro nas duas maquinas

Por razdes que se prendem com a protecao de dados das empresas envolvidas neste
projeto, considerou-se pertinente identificar as duas maquinas de teste da seguinte forma:
maquina X, para sistema novo de maquinas de café e maquina Y, do sistema antigo.

A maquina X é a aquela onde se pretende que a nova capsula funcione. Na maquina Y,
do sistema antigo, a capsula de café, em desenvolvimento, ja funciona.

Seguidamente, inseriu-se a capsula antiga na maquina X com o principal objetivo de se
verificar todos os modos de falha deste teste.

Posteriormente, colocou-se a capsula que se quer desenvolver na maquina Y, para

verificar o seu funcionamento, e de forma a retirar as consequentes ilacoes.
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122 Teste na maquina X

De seguida, procedeu-se ao teste da capsula, na maquina X:

Figura 21 - Teste na maquina X

1. Colocar capsula;

2. Fechar a tampa. Durante este processo, a capsula é furada nas duas partes, imagem 4
eb;

3. Representacao do pino que fura a capsula da parte da frente. Ao contrario da maquina
anterior, a capsula apenas apoia no vedante, nos dois lados;

4. Parte de tras da capsula;

5. Parte de frente da capsula.
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Neste caso, a capsula nao é compativel!

123 Teste na maquina Y

Figura 22 - Teste na maquina Y

1. Colocar capsula;

2. Fechar a tampa. Durante este processo a capsula é furada em ambas as partes, estapas
5 e 6, da figura 22;

3. A capsula cai num invélucro que a reveste a toda a volta, impedindo que restos de café
possam sair juntamente com a agua;

4. Representacdo do pino que fura a capsula da parte da frente;

5. Parte de tras da capsula;
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6. Parte da frente da capsula.

Esta capsula é compativel com a maquina, uma vez que o vedante garante a total vedacao

a volta da capsula, permitindo o seu perfeito funcionamento.

124 Principal problema do uso da capsula a desenvolver na maquina X

Existem diferencas significativas nos vedantes das duas maquinas. Enquanto que numa
se utiliza um vedante que envolve toda a capsula, impedindo a fuga de agua da parte traseira, na
maquina Y o sistema de vedacao é diferente. Este tipo de maquinas de café apenas contém uma

borracha, isolando a capsula em ambas as partes.

Figura 23 - Vista superior Figura 24 - Vista inferior

Foi realizado um teste, na maquina X, com a capsula a desenvolver. Filmou-se de dois
angulos (de cima e de baixo) para se verificar a origem da fuga da agua.

A imagem “A” foi retirada do video, realizado de angulo superior. Como se pode
verificar, ndo ha qualquer tipo de fugas na parte da frente da capsula. Esta é completamente
estancada pelo vedante.

A imagem “B” representa a filmagem sob o angulo inferior. Verifica-se que existe uma
fuga de agua na parte traseira da capsula, devido a incompatibilidade entre a capsula e o

vedante.
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O passo seguinte prendia-se com a verificacdo estrutural da parte inferior das duas

capsulas.
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125 Comparacdo da parte inferior das duas capsulas

Comecou-se por analisar a parte inferior da capsula que vai entrar em contacto com o
vedante.

A nivel estrutural, as capsulas sado praticamente idénticas (como foi demonstrado
anteriormente), excetuando o nimero e o tipo de furos que cada capsula apresenta.

Apds uma analise mais detalhada, observou-se que a capsula B tem mais um elo na sua

estrutura que a capsula A, como demonstrado na figura 25.

Figura 25 - Comparacao das medidas

Ao fechar-se a tampa, estancando a capsula, as suas circunferéncias encostam-se num
vedante incorporado na maquina. Mediu-se, entdo, a localizacado de cada circunferéncia.

Ainda no que diz respeito a analise da parte superior da capsula, constatou-se que o pino
da capsula A era maior que o da capsula B, ou seja, ha uma maior area de contacto com o
vedante no caso da primeira capsula, do que no segundo.

Mediu-se a posicao dos elos das duas capsulas e verificou-se que havia diferencas. Sendo
assim, projetou-se uma capsula (em 3D), recorrendo-se programa SolidWorks, com as devidas

alteracoes.
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13 Teste de biodegrabilidade

Neste tipo de ensaio sdo normalmente adicionadas pecas da amostra de teste ao solo, ja
cortadas, para que sejam decompostas com o objetivo de se verificar a sua biodegrabilidade.

Para a caracterizacdo das amostras, cortaram-se pedacos de capsulas biodegradaveis e
colocaram-se dentro do composto.

O composto preparado continha uma mistura de materiais, tais como substrato vegetal e
lamas ativadas, previamente requisitadas numa ETAR (Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais). Com uma area de 150 cm?, a caixa foi isolada termicamente e a temperatura do
meio mantida a +40 °C. As duas resisténcias, colocadas em suporte proprio, por conducao,
aqueceram as duas metades da caixa. Semanalmente, tinha que se acrescentar agua na caixa,
para que 0S micro-organismos recebessem oxigénio.

A leitura e oscilacdo de temperatura eram controladas por um conjunto de termopar e
termostato. A preparacdo e realizacdo para a compostagem teve como base a Norma ASTM
D6400 - Especificacdes para compostagem aerodbica de plasticos.

O teste foi realizado durante um més (4 semanas). Todas as semanas, eram retiradas

fotografias e amostras para observacao da decomposicao de todos os substratos.

Espaco para colocacao de amostras

Resisténcias

Termopar

Figura 26 - Teste de biodegrabilidade
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14 Ensaios de tracao

14.1 Injecdo de provetes de tracao

A injecao dos provetes de tracao foi realizada numa maquina de injecdo Ferromatik K85,
nos laboratorios da Universidade do Minho.

Pretendia-se, com este ensaio, comparar as propriedades mecanicas do PP copolimero
com as das trés matérias-primas biodegradaveis. Para o efeito, foram injetados 10 provetes de

cada uma das matérias-primas, perfazendo um total de 40 provetes para posterior estudo.

14.2 Preparacdo provetes

Os provetes com a geometria apresentada na ilustracdo 27, foram preparados para
serem testados no ensaio de tracdo que se realizou na maquina universal de tracao

IWICK/ROELL Z005. As condicdes de ensaio foram as seguintes:

Tabela 7 - Ensaio de tracédo

Distancia entre amarras (mm) Velocidade do ensaio (mm/min)

110 50

Os objetivos principais subjacentes a este ensaio eram os seguintes:

1. Caracterizacao mecanica dos provetes;

2. Recolha da informacao sobre a forca e alongamento;

3. Obtencéo, para cada um dos materiais, da curva tensao-deformacao, da tensdo de
cedéncia, da tensdo de rotura, do médulo de elasticidade, da deformacédo a rotura e a
cedéncia;

4. Comparacdo dos valores obtidos pelos provetes em PP copolimero e pelas trés

matérias-primas biodegradaveis.
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O ensaio de tracao consiste em aplicar ao material um esforco axial, obrigando-o a alongar
até a rotura. O corpo de prova é fixado nas duas extremidades pelas amarras e é tracionado
gradualmente, registando-se o valor da forca. O ensaio termina, assim que se atinja a rotura do

material.

& o e—
o] - e L i

Figura 27 - Provete de traccédo

Os provetes tém forma retangular e sdo constituidos por uma zona de menor area de
seccao transversal, designada de “pescoco”, para que a deformacao seja induzida nessa mesma
zona. O facto de termos uma zona de area de seccdo transversal permite afirmar que a rotura do

provete n&o ird ocorrer na zona das amarras.

15 Ensaios de flexao

Outro dos ensaios que foi realizado para a caraterizacdo mecanica das capsulas, visava
testar as propriedades mecanicas do material, quando submetido a esforcos de flexao.

Este ensaio consistia na colocacdo de um provete exposto a uma deflexao a uma
determinada velocidade, com uma determinada carga.

O ensaio de flexao foi efetuado segundo a norma ASTM D 790-03, numa maquina de

ensaios universal Instron 4505.
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De acordo com as especificacdes das dimensdes normalizadas dos provetes, foram
injetados e postos a prova dez provetes das trés referéncias de material, num total de trinta
amostras.

Como condicdes de ensaio, colocou-se uma velocidade de 2.8 mm/min, com uma
célula de carga de 1 kN e distancia entre apoios de 90 mm.

Os dados fornecidos pelo software do equipamento permitem obter curvas de forca (kN)
por deflexdo (mm).

Retirando o valor do declive das curvas obtidas e conhecendo as dimensées dos

provetes, 0 modulo é calculado a partir da equacéo 3.

L3xm
f= m ’ [MPa] Equacio 1

Onde, L é a distancia entre apoios, m o declive, b a largura e d a espessura do provete.

Os ensaios de flexdo podem ser realizados com imposicdo de um limite de deflexdo ou
prosseguirem até se dar a quebra do material. No ambito deste ensaio, pretendia-se apenas
conhecer o modulo de elasticidade a flexdo pelo que foi imposto um limite de 10 mm maximo de

deflexdo, para efeitos comparativos.
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16 Ensaio VICAT

Este ensaio & importante no que diz respeito ao trabalho em si, pois permite a medicédo da
temperatura de amolecimento dos materiais. E um fator importante ja que a capsula trabalha a
temperaturas relativamente altas: 90°C.

O VICAT, ou temperatura de amolecimento, determina-se a partir de um ensaio em que uma
uma agulha circular, de 1 mm?2 , penetra exatamente 1 mm numa amostra sob uma carga
padronizada de 10 N ou 50 N. A temperatura de amolecimento VICAT é padronizada pela I1SO
306 e ASTM D 1525.

Para o caso em questao, foi utilizada a norma americana ASTM D1525.

Os resultados obtidos a partir deste teste permitem a comparacdo da temperatura de

amolecimento das varias amostras.

Figura 28 - Maquina de ensaios VICAT
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17 FDM - Fused Deposition Mold

FDM, ou Fused depostion Mold, ¢ um processo de fazer objetos em 3D, através da
deposicao de sucessivas camadas de material.

Os equipamentos de prototipagem rapida comecaram por ser desenvolvidos nos anos
80, mas foi apenas a partir da década de 90 que a empresa Stralasys comegou a apostar mais
na comercializacao deste tipo de impressao 3D .

Estas maquinas tém como principais objetivos o desenvolvimento de produtos, a
visualizacéo prévia da peca e a rapida concecao de um prototipo funcional.

A expansao das 3D FPrinfers foi de tal forma significativa que passou de uma técnica

apenas de prototipagem para a producdo em massa.
O processo consiste no seguinte:

1. Ha uma preparacao através de um programa 3D CAD em que este |é o ficheiro (.STL) e
calcula qual sera a posicao da cabeca de extrusao e se serdo necessarias camadas de
suporte;

2. A cabeca de extrusdo aquece e deposita o filamento em varias camadas através do
caminho que |he foi indicado;

3. O prototipo esta acabado e sera agora necessario retirar algum material de suporte

através de dissolucdo em componentes quimicos ou apenas manualmente.

Figura 29 - Funcionamento da 3D Printer
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As aplicacdes sdo inumeras, podendo ser aplicadas em arquitetura, na industria do

design, industria do automavel, industria joelheira, etc.

Os principais filamentos termoplasticos utilizados sao o ABS e PLA.

Capitulo IV

Resultados e discussdo
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18 Alteracdes efetuadas na capsula

Para que a capsula vedasse corretamente, foram produzidas algumas alteracoes
respeitantes a constituicao fisica da mesma.
Para esse fim, foi utilizado o software de modelacdo 3D, SolidWorks. As alteracdes sao

as apresentadas, em baixo:
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L.

2.

Figura 30 - Alteragdes na capsula

Na capsula anterior, esta parte estava aberta. Trata-se apenas de uma

alteracao a nivel estético;

As alteracdes em 2 dizem respeito ao pino exterior: aumentaram-se as
dimensbes do mesmo para que a area de contacto com o vedante da maquina
aumentasse. Foi realizado um teste em que se colocou um pouco de papel na
extremidade do pino. Colocou-se a capsula na maquina e constatou-se que a

quantidade de agua que escorria tinha diminuido;

Por ultimo, alterou-se o numero de elos na parte inferior da capsula: ao
verificar a constituicdo e a posicdo do vedante, percebeu-se que o apoio da
capsula nao era o melhor. Assim, diminuiu-se o nimero de elos de 3 para 2,
tendo em vista um encaixe perfeito da capsula no vedante da maquina, para

gue nao houvesse quarquer infiltracao de agua.
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19 Proftotipos

Apos a realizacao das modificacdes, através do Solidworks, construiu-se um prototipo de
funcionamento numa 3D Prinfer. Trata-se de um processo que, basicamente, consiste no
aquecimento de material termoplastico (neste caso, o polimero utilizado foi o ABS), numa
cabeca de extrusao para posterior deposicao, camada a camada, numa base de suporte.

O resultado obtido, como se verifica na figura 32, ndo foi o melhor. Obteve-se uma peca
com bastante material de suporte, retirado posteriormente, constatando-se que a capsula nao

apresentava a melhor precisao.

Figura 31 - Protdtipo antes maquinagao Figura 32 - Protdtipo depois da maquinacao

Seria necessario que a capsula fosse dimensionalmente precisa para que o contacto
capsula/vedante fosse o melhor possivel. No decurso deste processo, vislumbrou-se o resultado

final, sobretudo a nivel estético: um aspeto positivo.

Na tentativa de uma melhor solucéo, partiu-se para nova etapa. Assim, a partir de um
vardo em POM, figura 33, maquinou-se o protdtipo, através de uma CNC (Comando Numérico
Computarizado).

A maquinagem em CNC é uma técnica precisa, uma vez que permite o controlo
simultaneo de varios eixos, através de uma lista de movimentos escrita num cédigo especifico. O
varao, com 45 mm de didmetro e um comprimento de 1000 mm, foi utilizado para a producéo

de trés pecas prototipo para posterior utilizacao.
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40 mm 1000 mm

Figura 33 - Varao em POM

19.1 Prototipo em CNC

A ilustracdo 41 apresenta as pecas obtidas, através do vardo de POM. Aqui podemos
comparar a capsula protétipo (em branco) com a capsula que se quer desenvolver. As capsulas

estdo praticamente iguais, embora haja uma pequena diferenca entre as duas no que diz

respeito ao numero de furos existentes no topo da capsula.
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Figura 34 - Topo e fundo do protétipo

20 Teste de funcionamento na maquina de caré

O teste seguinte pretendia verificar se o protétipo produzido tinhas as dimensdes
adequadas para o seu bom funcionamento.

Assim, simulou-se a tiragem de um café com o prototipo produzido, sem café na
capsula, uma vez que o principal objetivo era, exclusivamente, verificar a vedacao correta da
capsula. Infelizmente, depressa se constatou que havia problemas a esse nivel: apesar do fluxo
de agua ter reduzido muito em relacéo a antiga capsula, ainda nao era o suficiente.

Pensou-se entdo que a capsula teria demasiada pressao no interior, uma vez que 0s
furos que determinam a pressdo da agua nao estavam exatamente replicados como na capsula
original. Foram abertos mais furos no centro da céapsula, como se pode verificar pela figura 35.
Este processo permitiu uma descompressdo dentro da capsula, o que fez com que a agua

passasse a fluir corretamente ao longo da mesma.

Figura 35 - Alteracdo na capsula

Universidade do Minho 74



Testou-se, seguidamente, a capsula e verificou-se que a vedacao apresentava melhorias,
impedindo que a agua escorresse através da maquina. Apos varias replicacdes, o resultado

manteve-se sempre positivo.

21 Teste nas maquinas de versoes anteriores

Constatado o sucesso da utilizacdo da capsula na maquina X, testou-se o prototipo na
maquina Y. Convira recordar, nesta altura, que outro dos objetivos deste projeto consistia no
desenvolvimento da capsula nas novas maquinas, permitindo que esta, simultaneamente,
pudesse ser utilizada noutras de modelos anteriores.

Assim sendo, testou-se a nova capsula nas maquinas antigas (maquinas Y) e verificou-se
que nao funcionava: a vedacao nao era a mais correta, ndo permitindo sequer a passagem de
agua.

Partiu-se, entdo, para uma analise mais detalhada da capsula antiga (capsula B) e da

capsula que funciona nas duas maquinas (capsula A), conforme figura 36.

Figura 36 - Demonstracao do abaixamento da rede
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Apds a comparacdo das duas capsulas, constatou-se que um possivel problema seria a
inexisténcia do terceiro elo, no protétipo (foi retirado para funcionar na maquina mais recente).
No entanto, a capsula A também nao possui esse elo, conforme figura 36. Porém, a zona onde
existia 0 3° elo estava mais saliente, resultante de uma compactacao do café contra a capsula,
durante a sua embalagem. Duvidou-se que a saliéncia poderia estar a ter 0 mesmo efeito que o
3° elo.

Para comprovar essa teoria, retirou-se o café de dentro da capsula A, para observar qual

seria 0 comportamento daquela zona, sem a pressao causada pelo café.

Figura 37 - Capsula A, sem café

Como se pode verificar na figura 37, houve uma grande descompressao na zona que
continha o café, fazendo com que a propria capsula ficasse exatamente com as mesmas
medidas da capsula protétipo.

Assim, testou-se novamente a capsula, desta vez sem café. O resultado foi o mesmo
apresentado pela capsula prototipo, ou seja: nao houve qualquer tipo de vedacédo por parte da
capsula o que provocou fuga de agua.

Uma das principais diferencas entre as capsulas, se atentarmos ao produto final, verifica-se
no filme existente na parte inferior. A capsula A apresenta uma pelicula em PBT, ao contrario da
capsula B, o que permite que aquela seja embalada sob pressao, provocando na zona da rede
(identificada na figura 37), uma saliéncia como que se tratasse do 3° elo. O mesmo nao

acontece na capsula B, dada a inexisténcia da pressao.
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22 Ensaios de matéria-prima

Como foi referido anteriormente, foram efetuados varios ensaios, tendo como objetivo
primordial a obtencao da matéria-prima mais apropriada para esta aplicacao.

Os principais requisitos eram a pressdao (19 bar) e temperatura de funcionamento
(aproximadamente 90°C).

Assim sendo, realizaram-se o0s seguintes ensaios de caracterizacao:

1. Ensaios de tracdo e de flexao (figura 38), uma vez que a capsula esta sujeita a este tipo

de esforcos durante o seu funcionamento;

Figura 38 - Esforcos tracéo e flexao

2. Ensaio de biodegrabilidade: teste a biodegrabilidade dos materiais;

3. VICAT: determinar e comparar as temperaturas de amolecimento.
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22.1 Ensaios de tracao

Nesta seccao serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de tracao das
varias matérias-primas.

Os ensaios foram realizados para posterior comparacédo entre os diferentes polimeros
uma vez que, ao serem analisadas as diferentes fichas técnicas dos materiais, concluiu-se que
nao se poderiam comparar através deste meio. Os dados expressos nas fichas técnicas
correspondem a ensaios baseados em diferentes normas, ou seja, uns foram feitos com base
nas normas ISO e outros com base nas ASTM. Isso significa que os ensaios foram realizados em
condicoes experimentais diferentes.

Nesta conformidade, optou-se pelas mesmas condicdes experimentais para todos os

ensaios, conforme se demonstra seguidamente:

Tabela 8 - Condi¢des de processamento

Distancia entre amarras (mm) Velocidade do ensaio (mm/min) Temperatura (°C)

110 50 25

Nos graficos seguintes, encontram-se os graficos da forca em funcdo do alongamento

obtido diretamente dos trés ensaios de tracao:

Forga (N)

PP copolimero

1.000  ——
800 |/ —
/ \, —pp 1
600 |
/ ——PP_2
400 -
/ ——pPP_3
200 PP_4
0 PP_5
0,80 10,80 20,80 30,80 40,80 50,80 60,80

Enlongamento (mm)

Figura 39 - Forca vs Enlongamento PP
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Apinat DP2267/1 P35 C1

1.600
1200 B —
Z 1000 —— e
% 800 e AP|3
= 600 = API4
400 API5
200 API6
0
0,80 10,80 20,80 30,80 40,80
Enlongamento (mm)
Figura 41 - Forca vs Enlongamento Api DP 2267/1
Apinat DP 2267/2
1.600
1.400 —
1.200 / 1\ 0 —
Z 1.000 / Amostra 1
g 800 / Amostra 2
& 600 / Amostra 3
400 / Amostra 4
/
200 Amostra 5
4
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Enlongamento (mm)

Figura 40 - Forca vs Enlongamento Api DP 2267/2
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Forga (N)

DP 2289/2

1.800
1.600 F’
1.400 '
1.200 e Amostra 1
1.000
e Amostra 2
800
600 e AmOStra 3
400 Amostra 4
200 Amostra 5
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Enlongamento (mm)

Figura 42 - Forca vs Enlongamento Api DP 2289/2

Os resultados acima apresentados foram conseguidos apds a realizacdo do ensaio de
dez provetes para as quatro matérias-primas em estudo, num total de quarenta provetes e estao
descritos em quatro graficos “Forca vs Enlongamento”. Como se pode verificar, os resultados
sao bem distintos nos quatro tipos de materiais.

Partiu-se do principio que as bases de comparacao, ou seja, 0s parametros que iriam
ser estudados para serem comparados seriam os valores do modulo de elasticidade e da
deformacao na rotura. Optou-se por estes parametros por se considerar que sdo os que melhor

Se encaixavam para uma comparacao neste tipo de aplicacao.
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Madulo de elasticidade (MPa)

900
800 ———
700 —
600 ——— — u Apinat 2289/2
500 —— ® Apinat 2267/2
400 —— — mApinat 2267/1
300 ——— ———  ®m PP copolimero
200 —
100 ——— S
o I — .
Figura 43 - Deformacéao na rotura
Deformacgao na rotura (%)
60,00
50,00 —
40,00 — m Apinat 2289/2
B Apinat 2267/2
30,00 —
m Apinat 2267/1
20,00 —— ® PP copolimero
10,00 —

Figura 44 - Mddulo de elasticidade
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Fizeram-se as tabelas 43 e 44, como forma de resumo, para os valores do médulo de
elasticidade e da deformacao de rutura, que se obteve através dos ensaios de tracao.

Como ja foi explicitado, estes ensaios teriam que decorrer sob as mesmas condicoes de
teste (temperatura ambiente a uma velocidade de 50 mm/min).

O PP copolimero é aquele que é atualmente utilizado para a producéo das capsulas.
Sendo assim, é o polimero que servira como base de comparacdo com 0s outros.

Na figura 43, pode-se verificar que ha resultados distintos para as matérias-primas, em
que o mddulo de elasticidade varia desde os 400 MPa (para o PP copolimero) até aos 800MPa
(aproximadamente), para o material Apinat 2289/2. No que diz respeito ao modulo de
elasticidade, o resultado que se apresenta mais proximo do PP copolimero é o do Apinat
2267/2, que tem um mddulo de elasticidade de, aproximadamente, 500 MPa.

Na figura 44, encontra-se uma tabela resumo dos valores da deformacao de rotura para
as diferentes matérias-primas.

Tal como aconteceu no calculo do médulo de elasticidade, também aqui se encontram
valores muito diferentes entre si. Neste caso, os valores variam entre 5% e os 55 %, em que o
maximo foi obtido pelo PP copolimero e o minimo foi obtido pelo Apinat 2289/2.

Os valores sao muito diferentes devido a sua natureza quimica diferente, ou seja, o PP ¢
um produto muito mais versatil que as restantes matérias-primas, o que faz com que tenha uma

maior capacidade de deformacdo em relacao aos outros polimeros.
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222 Ensaios de flexao

Numa primeira fase, injetaram-se dez provetes com a medida padrdo para os de impacto,
num total de trinta amostras a serem analisadas. O ensaio de flexdo foi efetuado segundo a
norma ASTM D 790-03, numa maquina de ensaios universal Instron 4505.

Foi retirado o valor do modulo de elasticidade de um outro polimero, ja utilizado para a
producéo de capsulas biodegradaveis. Assim, conseguiu-se uma comparacao mais realista. A
partir das curvas obtidas de cada ensaio, calculou-se 0 médulo de elasticidade e fez-se uma

média dos resultados obtidos.

Mddulo de elasticidade (MPa)

B APIDP2267/2 mAPIDP2289/2 m APIDP2289/1 M Bio-Flex

2400

1310,59

Figura 45 - Modulo de elasticidade a flexao

Como se pode verificar, os médulos das 3 matérias-primas sdo muito semelhantes, mas
ainda um pouco distante do valor da referéncia, 2400 MPa.
No entanto, a capsula apenas tem de resistir a uma pressdo de 19 bar, ou 1,9 MPa, o que

faz com que qualquer um dos 3 materiais testados seja adequado para esta aplicacao.
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223 VICAT

Para o calculo da temperatura de amolecimento, foram aproveitados os provetes que se
utilizaram para os ensaios de flexdo, uma vez que tém a medida certa para este ensaio.

Colocaram-se 2 amostras de cada matéria-prima no instrumento, num total de trés
amostras.

Também para o caso deste ensaio experimental, utilizou-se o valor do VICAT da matéria-

prima, ja utilizada neste tipo de aplicacdes (Bio-Flex), para uma comparacao.

VICAT (°C)

W DP2267/1 mDP2267/2 mDP2289/2 M Bio-Flex

113,0

110,3

108,6

l 105

Figura 46 - Temperatura de amolecimento

Todos os materiais que foram testados estdo acima do valor exigido, ou seja, a agulha
apenas penetra a temperaturas a rondar os 105°C.

Uma vez que a capsula tem uma temperatura de funcionamento de aproximadamente 90°C
e, como se pode verificar na figura 46, todos os valores estdo acima dos 90°C, pode-se afirmar

que qualquer matéria-prima, no que diz respeito a este parametro, pode ser utilizada.
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224 Resultados - Ensaios de biodegradacao

Durante cada uma das quatro semanas, foram retiradas amostras, das 3 referéncias de
materiais, com o objetivo de se exibirem posteriormente, e para verificacdo da fragilidade de
cada peca.

Se seguirmos atentamente a sequéncia das quatro imagens abaixo, constatamos
facilmente que, ao longo das quatro semanas a capsula desintegrou-se, o que correspondia ao

expectavel, ou seja, atingiria a fase da desintegrabilidade da biodegradacao.

Matéria Prima: Apinat DP2267/1 P35 C1

Figura 48 - Biodegradacdo semana 1 Figura 47 - Biodegradacdo semana 2

Figura 49 - Biodegradacao semana 3

Figura 50 - Biodegradacao semana 4
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Matéria Prima: Apinat DP2267/2 P35 Cl1

Figura 52 - Biodegradacao semana 1 Figura 51 - Biodegradacdo semana 2

Figura 53 - Biodegradacado semana 4

Matéria Prima: Apinat DP2289/2

Figura 54 - Biodegradacao semana 1

Figura 55 - Biodegradacdo semana 2

89




Figura 56 - Biodegradacao semana 4
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23 Comparacao dos materiais em termos de preco

Nesta altura do processo, considerou-se relevante a comparacao dos precos dos materiais
testados, procurando, assim, justificar a aposta das empresas numa tecnologia que ¢é
seguramente mais cara que a atual, mas que apresenta potencialidades que provavelmente
trarao alguma atratividade na relacao custo/beneficio.

Compararam-se 0s trés materiais biodegradaveis da Apinat - (Apinat DP2289/2, o Apinat
DP2267/2 P35 e o Apinat DP2267/1 P35) - com o PP copolimero, derivado a 100% de

combustiveis fosseis e nao-biodegradavel.

Tabela 9 - Precos das matérias-primas

APINAT DP2267/1 P35 C1 APINAT DP2267/2 P35 C1 APINAT DP2289/2 PP copolimero

6.00 € /Kg 6.00 € /Kg 6,10 € /kg 1,54 € /kg

Como se pode verificar pela tabela 9, o preco dos materiais biodegradaveis é bastante
superior ao do PP copolimero: quase 4 vezes mais caro.

Todavia, e reiterando o anteriormente afirmado, espera-se que as empresas apostem
cada vez mais nas solucdes “verdes” que, apesar de apresentarem um preco de mercado mais
elevado, sdo uma alternativa ecolédgica, cada vez mais viavel, em relacdo aos polimeros fosseis,
uma vez que os biodegradaveis conseguem obter os mesmos resultados que os outros
materiais.

No caso concreto das capsulas de café, no final da sua utilizacdo, as capsulas sao
simplesmente deitadas em lixeiras e aterros. Assim que as empresas apostem neste tipo de
materiais, poderao criar programas de incentivo a compostabilidade caseira e outros programas

ecoldgicos, mantendo também os seus produtos nao biodegradaveis.
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Capitulo V

Conclusdo
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24 Conclusoes

» Os testes que foram realizados para caracterizacdo mecanica dos materiais revelaram-se
importantes permitindo concluir que todos os materiais estdo dentro dos parametros
exigidos para a aplicacao requerida. Numa analise mais cuidada pode-se constatar que
0s 3 co-poliésteres apresentam valores diferentes do PP copolimero, o que ¢ normal,

uma vez que se trata de materiais distintos;

» Em relacdo ao teste VICAT, pode concluir-se que todos os materiais apresentam

temperaturas de amolecimento bem acima do que é exigido, 90°C;

» No caso do teste de biodegrabilidade, embora nao se tenha conseguido efetuar durante
o tempo estipulado pela norma EN 13432, verificou-se que ao fim das quatro semanas,
as amostras apresentam sinais de desintegracdo, primeira fase do processo de

biodegradacao;

» No que diz respeito as modificacoes realizadas na concecdo da capsula protdtipo,
verificou-se que funcionaram para a maquina X. Porém, estas novas modificacdes nao

poderao ser utilizadas nas maquinas Y;

» Concluiu-se também que o problema reside na forma como é embalado o café: num dos
métodos, pressiona-se o café contra a capsula (capsula A), fazendo todo o sentido a
inexisténcia de um 3° elo; no outro método (capsula B), o café é embalado normalmente

(sem pressao).
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25 Conclusao Geral

A dissertacao, ora finda, tinha como objetivo principal a apresentacao e demonstracéo de
todo o processo relacionado com a producao de uma capsula biodegradavel.

Apds varios estudos efetuados sobre matéria-prima e possiveis modificacdes estruturais
para a capsula, chegou-se a conclusdo de que todos os materiais testados (Apinat DP2267/1
P35 C1, Apinat DP2267/2 P35 C1 e Apinat DP2289/2) poderao ser utilizados na injecdo da
capsula.

A nivel de funcionamento, a capsula foi desenvolvida, testada e aprovada para o sistema
inicialmente requerido (maquina X). Nao obstante, e devido as alteracoes introduzidas, deixou de
funcionar nas maquinas de café, do modelo anterior (maquina Y).

Na sequéncia de observacbes mais pormenorizadas, concluiu-se ainda que o nao
funcionamento da capsula nas maquinas antigas, com a estrutura atual, deve-se a forma como é
inserido e compactado o café: contra a capsula.

Em jeito de conclusdo, pode afirmar-se que o problema de vedacdo, que impedia a
utilizacdo da capsula nos novos modelos da maquina, foi ultrapassado, através de alteracoes

estruturais aplicadas, atingindo-se, desta forma, o objetivo principal proposto.
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26 Propostas de trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido permitiu determinar quais eram os defeitos em termos de vedacéo
que a capsula antiga continha, podendo assim partir-se para as acoes corretivas produzindo-se
uma nova capsula de café.

Assim sendo, sugerem-se as seguintes medidas que podem ser adotadas futuramente:

» Construcdo de um novo modelo prototipo em que a zona superior (onde reside o pino e
a rede) é puxada para cima. No entanto, esta solucdo construtiva poderia afetar a
vedacao na maquina mais recente;

> Mudar o modo de embalagem do café, colocando pressao durante o mesmo;

> Sugerir ao cliente a pesquisa de um filme de vedacdo mais forte para permitir a

embalagem sob pressao;

» Injetar e testar a matéria-prima Ecovio® IA 1652 da BASF como alternativa aos outros

produtos.
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PRODUCT DATA SHEET - PROVISIONAL

Main faamres Blodegracanie

Transformanon Behnalogy: Irjecion Moukding

Pre-arying: Pre-drying ks requined (2 hours & 70 + 50 °C)

Recyciing: Regrinded matera can be easly mbed wilh virgn product. Dry
regrind prior {0 FEprocesEng. Recyedng is not aliowed for cibical
appilcations

|:~—- Mothoa it Rt

Densty ASTMO 752 |gien’ 1,32

Hardness 3 ASTMD 2240 |Shore D 72

gar Strengih (withoul notch) ASTMDE24 (kMM 115
engle Srength ASTMD G35 |MPa 36.0
at break {mouid direction TMDEE _|% 51
Flesural moduius ASTM D 750 K73 1350
[MF1{150°C, 4905 N} ASTMD 1238 [g/10min 79
Ruseision dade 269112

Opiimum processing condtions depend on such festures 36 machine size, screw deskgn, mould design and materal
residence tme.

Injeciion Moulding

Typical coniTons are:

Injection pressurz: Medum

Back pressurs: Medum - Low

Injection spesd: Medium - Low

TempaEUTs Semngs ()

Zone A 150+ 160

ZoneB 160+ 170

Zone C 185 = 175

Zone 0 170 = 180

Zone E Z5 =40
A

]

T informoalion sipsied sbowe o ghen nogood felh ol & scoinmely Seceed o il eEulfs Howeve, Be eoomroee T e Sk
st wdech Sy b cideled Bom U ID Ve, e Ddded 1S efdune Vel ey o soflaive b poor agecile anelcalos AP Shi dbad Aol
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PRODUCT DATA SHEET - PROVISIONAL

Man featLras Blogegradanke

TransiHMATMN BChnaiogy: Irjecion Moukding

Pre-girying: Pre-dning s required (2 hours & 70 + 50 T)

Recyckng: Feegrindad material can be easlly mixed Wi virgin product. Dry
regrind prior to reprocessing. Recycing is not alowed for critical
apoilcations

Density [ASTM D 792 1,32

Hardness 3 [ASTMD 2240 |Shore D 72

Tear Strangth fwithout nobch) |ASTM D 624 grm 115

Tensle Swengin [ASTMDG3&  |mPa 36,0

at break (mouid direction TMD636__ [% 51
Flesural moduius TMD7H0  |MPa 1350
WF1 (150 T, £9.05 N) BETMD 1238 [gii0min 79
Riusvision dade: bt ]
ProcessEng

Dpimum processing conditions depend on such features a5 maching size, sCrew CEsign, Mould design and matadal
regigence time.

Injeciicn Moulding
Typical condimans are:
Infection pressure; Medum
Back pressure: Medum - Low
Infection spesd; Medium - Low
ToimparaUre S8Tngs (Gl
Zone A 150+ 160
ZoneB 160+ 170
Zone C 185 = {75
En‘l!-l:l 170 = 180

25 =40

Ea—u_u:rw

Thw dnformoalen supshml sbowve & g N pocd feth acd & acturaely Secess o Tl reaula | P e e Vo sromchae
sapealeed afech iy Do cpuieted Born Lo [0 Ve e Deiied o eroure Vel e ae sodeive By poor aoeedl spobosiiv A Do ckws el
A T Lt A R e O O e Dy et e i resgecy oF Gl vty seovidesd’ Furleeveae S5 Spa reflmes ko
i g Lo e e e g Sl
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AP PLICATIONT PLASTIOND MDUSTRIALL Spbk
Wi O Rlighisr, 37 - 36005 Wusscdanis [WTi ALY
Fhona + 0 0404 578711 - P 30 0404 STR00D

e ey pipsaas o oo
Foal B B PO R )

PRODUCT DATA SHEET - PROVISIONAL

spomor apinat®

Main feamras Blodegracatie potymer

Transformanon mchnology: Injection Mousding

Pre-grying: Pre—drying s required {2 hows a 70 + 80 "C)

Recychng: Ragrinded maenal can be easlly mixed Wi virgin proguct. Dry
regrind prior io reprocessing. Recysing s not aliowed for critical
appilcabions

Preperties o |I;I|l' Rusatis®

Density ASTM D 782 1,25

Haroness - ASTMD 2240 |Shore D 74

Tear Srength (without notch) ASTM D 624 |m'rn 120

[Tensle Sxength ASTMD 638 |MPa 40,0

Elongafion at break {mould direction) ASTMDEIE % 50

Flexural modulus ASTMOTED  IMPa 1400

= Tipiwcid pricieaTy’ il s [Faite ire ol i S oo i i S foaon.

Retviaion dade: 10874

Processing

Cpfimum processing condtions depend on such features as machine sire, seew design, mould design and maisral

residence ime

Imjeciion Moulding

Typical ConMimons are:

Injection pressunz: Medum

Back pressuns: Medurm - Low

Injection spesd: Mediurm - Low

ToMpEraIlTe SSTngs ("G

Zone & 160+ 170

Zone B 170+ 180

Zone C 185 =145

Zone D 195 =210

Zone E 25+40
#

] (5 K]

Thee driforfoalion sipoied abowve o ghn oo Slh o & ecdinahely Deeed of Dkl eacls Hower, Be ecommee [T Ve Geocech e
sl wincd) Sy D Lgckihed! Boet U 1D lioa, ae dedlng o efcune Vel Uy @fe sl for poor & ieclic agpicarenivodaction S° S doas
i Jeairiee fedudls afel aicred o obiaicn oF Sidgoralelly sdeliod v B s of M Pl Eelen rovicked, o Ve Doss cecuired! by
pkcaive Law. Futtevmone &5 S sl fof Lake ary mson sty it o of iy oo of De Srockedy in oo of S sy paterd arksr sgi of
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Technical data sheet plastics - made by naturel™

Product name: Bio-Flex® S 5630

Date of issue: 21.10.2010 {prev. HiD-F|E-:-:I WO1E44) Verzion: 1.0
Page 1/ 1

1. Designation of product, preparation and manufacturer

1.1 Trade name: Bio-Flex™ S 5630
1.2 Use of product: Biodegradable compound for thermoforming and injection moulding
1.3 Manufacturer: FEuR Kunststoff GmbH

Siemensrng 78

O - 47 877 Willich

Phone: + 49 (0} 2154 / &2 51-0
Fam +48 (0) 2154 /82 51-51
Mail: info@@fkur.com

Web: wew. flour.com

2. Mechanical properties

Tensile modulus of elasticity 2180 [MPa] IS0 527
Tensile strength 32 [MPa] IS0 527
Tensile strain at tensile strength G [2&] 150 527
Tenzile stress at break 28 [MFa] 150 527
Tensile strain at break B [2&] IS0 527
Flexural modulus 2400 [MFa] IS0 178
Flexural strain at break na break [2&] IS0 178
Flexural stress at 3.5 % strain 45 [MPa] IS0 178
Hotched impact strength (Charpy), BT 3 kJ'm3] 120 178-1/1 =&
Impact strength (Charpy). RT 81 kJ4/'m3] ISC 178-11 eU
Drensity 1.55 [gfemT] 1S 1183
Bulk density 885 [kg'mT] 120 &0
3. Thermal properties

ket temperature 140 - 180 <1 152 3148-C
Vicat A softening temperature 105 [ | IS0 306
Heat distortion temperatur HOT B g8 [*C] IS0 75
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Polypropylene

Bormod™ BF970MO

Polypropylene for Injection Moulding

Description

Bormod BFITOMO is an heterophasic copolymer (block copalymer) characterised by an opGmum
combination of very high stiffness and high impact strength.

Bormod BFITOMO is formulated for wery effective nudleation, Borealis Mudeation Technology (BMT).
BT in combination with excellent stiffness and good flow properties creates high potential for cycle Gme

and wall thickness reduction.

Products moulded with Bormod BFITOMO exhibd very pood demoulding properties. That is combined
with well-balanced mechanical properties, good organcleptical properties, and excellent dimension
consstency with respect fo different colours.

Applications

Bormod BFITOMO is a new generation grade for wery fast production of injection moulded iterms, mesting
the increasing demand of wall thickness reduction in the packaging segment.

Wam application areas are:
- Crates

- Boxes
- Pals
-  Housewares
- Technical parts
Physical Properties™

Typlcal Valus*  Unit Teat Mathod
Density 05 hgnt 1501183
Meit Fiow Rate (Z30°C2.16 g} 20  gf0min 1501133
Tenglle Stress & Yi=d {50 mmimin) 2T MFa 150 S27-2
Tenglle Stran & Yiekd {50 MmN 5 % 150 5272
Tenslle Moguls {1 mimimin) 1500 MFa 150 5372
Champy Impact STength, nofched. {223°C) 85 ki’ IS0 1T el
Champy Impact Stengih, noiched  (-207C) 45 win IS0 1T el
Hardness, Rockes] 8% Fescae 150 20532
Heat Defecton Tamperaiurs {0L4S NimITE) 1mE  C 150752
Total Penetraton Energy IoC) 20 J 150 E603-2
Total Penetraton Enemgy -20me) 15 J 150 66032

Dt shouid not e wsed) for specificaton work.
"™ Mechanical properties determined on injection moulded specimens aoc. B0 180 18732 (37}, based on 7 dagys conditioning Sme.
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SCALE 1:1
{1
’| 18 E 2101- 10-100 1
1 17 Oz DINTT1 - 1180 8 1
= 14 POSTICO CAVIDADENDO1 06 1
' 15 FOSTCO_BUCHAO01 08 1
( ) 14 ol 1
13 110-74-18 4
12 100-74-18 X 55 4
11 Povalel Fin 150 7338 - 4 hé x 12-8 1
10 [ELEMENTO_BUCHAMNO! D& 1
54 J 7 ELEMENTC_CAVIDADEROD! 06 1
8 |ANEL_CENTRAGEM 1
7 Gio 1
& FIO_196_246 206 1
AV ]/
] 5 FID_195_246 27 ¢ 1
4 Fo0_196_246_122.5 1
L ! : I 3 F70_198_246_36 947 1
2 FS3_196_46_76_2 1
1 F53_196_ 246781 1
W PECA DESIGNAC;;O QUANT. DIMEMNSOES (REF. MATERIAL TRATAMENTO
SECTION po
SCALE 1:1
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