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REsumO

Os recursos naturais devem ser utilizados pela sociedade e empresas de modo sustentavel,
através do consumo e producao responsavel. Um dos grandes problemas da poluicao ambiental sao os
materiais plasticos, tornando-se necessario a recuperacao/reciclagem destes materiais para que isso se
proporcione numa diminuicao da poluicdo ambiental e, consequentemente, numa economia circular
mais sustentavel.

O maior problema da reciclagem de materiais plasticos sdo os produtos pintados e envernizados,
mas com 0 aumento da poluicdo ambiental, legislacdes por parte dos governos e com a tentativa de
diminuicdo dos custos dos produtos, torna-se fundamental incorporar material reciclado deste tipo de
plasticos.

A elevada taxa de rejeicdo de pecas com acabamento de alto brilho impulsionou o tema deste
projeto de dissertacdo, surgindo da necessidade de reutilizar pecas pintadas com defeitos numa tentativa
de reduzir o consideravel numero de pecas que acabam no lixo, visando a producdo sustentavel e
responsavel.

Este estudo esta dividido em 4 fases: a primeira esta relacionada com o envio das pecas pintadas
para uma organizacao externa, a Use & Reuse, para ser realizada a moagem das pecas e,
posteriormente, a extrusao e granulacao da matéria-prima. Durante esta etapa, foram realizados testes
de degradacao térmica das diferentes tintas que compdem as pecas. Numa segunda fase, apos a rececao
do material reciclado, este foi testado e foram produzidas pecas através da técnica de moldacao por
injecéo, com incorporacéo de diferentes percentagens de material reciclado. De seguida as pecas foram
pintadas com diferentes tintas. Na terceira fase, foram realizados testes mecanicos, dimensionais e
oticos seguindo a norma da Volkswagen. E, na ultima etapa, foi realizado um estudo de custos para
perceber a viabilidade do processo em termos econémicos para a empresa.

Apds o estudo realizado, conclui-se que 0s objetivos do projeto foram alcancados, demonstrando
a viabilidade econdmica, as propriedades visuais e mecanicas favoraveis na producao de pecas com 30%
de material reciclado e a pintura com determinadas tintas (L1QB, Pewter, Chrome Effect, Deep Iron). No
entanto, observou-se que o aumento para 50% de material reciclado comecava a afetar algumas
propriedades das pecas. Portanto, a opcao de incorporar 30% de material reciclado foi considerada a

mais adequada.

PALAVRAS-CHAVE: material reciclado; normas; pintura; reaproveitamento; sustentabilidade:



ABSTRACT

Natural resources should be used by society and businesses in a sustainable manner through
responsible consumption and production. One of the major problems of environmental pollution is plastic
materials, making it necessary to recover/recycle these materials in order to achieve a reduction in
environmental pollution and, consequently, a more sustainable circular economy.

The main challenge in recycling plastic materials lies in painted and varnished products.
However, with the increasing environmental pollution and government regulations, as well as efforts to
reduce product costs, it becomes essential to incorporate recycled material from such plastics.

The high rejection rate of pieces with high-gloss finishes has driven the topic of this dissertation
project, arising from the need to reuse painted pieces with defects in an attempt to reduce the
considerable number of pieces ending up in landfills, with the aim of achieving sustainable and
responsible production.

This study is divided into 4 phases: the first phase involves sending the painted pieces to an
external organization, Use & Reuse, for grinding, extrusion, and granulation of the raw material. During
this stage, tests of thermal degradation of different paints used in the pieces were conducted. In the
second phase, after receiving the recycled material, it was tested, and pieces were produced using
injection molding technique, incorporating different percentages of recycled material. Subsequently, the
pieces were painted with different paints. In the third phase, mechanical, dimensional, and optical tests
were performed following Volkswagen's standards. In the final stage, a cost study was conducted to
understand the economic viability of the process for the company.

After conducting the study, it was concluded that the project objectives were achieved,
demonstrating the economic viability and favorable visual and mechanical properties in the production of
pieces with 30% recycled material and painting with certain paints (L1QB, Pewter, Chrome Effect, Deep
Iron). However, it was observed that increasing the recycled material to 50% began to affect some
properties of the pieces. Therefore, the option to incorporate 30% recycled material was considered the

most suitable.

KEYWORDS: recycled material; regulations; paiting; reuse; sustainability;

vi
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Capitulo 1-Introducao

1.1 Introducdo

A producéo de residuos sélidos é um dos grandes desafios enfrentados pela sociedade moderna,
visto que esses materiais podem representar um grande impacto ambiental e econémico. Nesse sentido,
uma das estratégias adotadas para minimizar o impacto da producéao de residuos, minimizar o consumo
de matérias-primas e promover uma economia circular é fazer a reciclagem desses residuos.

A industria automovel € um dos mercados mais competitivos onde a margem de erro tem de ser
muito reduzida, visto que todas as empresas que trabalham para este setor sao certificadas com diversas
normas que estabelecem requisitos que tém de ser cumpridos. Melhorar continuamente torna-se uma
vantagem para que as empresas produtoras de pecas para esta industria alcancem a lideranca.

Na industria automaovel, a producao de pecas é uma atividade que gera uma grande quantidade
de residuos, como pecas com defeito, sobras de materiais, entre outros. A incorporacao de material
reciclado pode contribuir para reduzir o consumo de matérias-primas virgens, diminuir a quantidade de
residuos gerados e consequentemente, reduzir o impacto ambiental.

Um dos grandes problemas da poluicdo ambiental sdo os materiais plasticos sendo que os
produtos pintados e envernizados sao um problema ainda maior, tornando-se necessario a
recuperacao/reciclagem destes materiais para que isso se proporcione numa diminuicdo da poluicao
ambiental e consequentemente, numa economia circular mais sustentavel.

A reciclagem de pecas pintadas, ainda é uma pratica pouco explorada e existem desafios a
serem ultrapassados, tais como a avaliacao das propriedades mecanicas e estéticas dos produtos que
contém o material reciclado.

Nesse sentido, o presente trabalho visa a incorporacao de material reciclado de pecas pintadas
com material virgem e posteriormente a injecéo e pintura de novas pecas. Este projeto tem como objetivo
principal o estudo das propriedades dimensionais, mecanicas e o¢ticas, ou seja, injetar e pintar pecas
com a incorporacao de diferentes percentagens de material reciclado e posteriormente selecionar a
melhor combinacao.

E esperado que os resultados obtidos nesta dissertacdo possam ajudar para o desenvolvimento
de praticas mais sustentaveis na producdo de pecas para o setor automovel, reduzindo o impacto

ambiental e, consequentemente, promover uma economia circular mais sustentavel nesta industria.
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1.2 Empresa

Este projeto de estagio, intitulado “incorporacéo de material reciclado de pecas pintadas”, surgiu
no ambito da dissertacao de Mestrado em Engenharia de Polimeros da Universidade do Minho. Este
trabalho foi desenvolvido na empresa Fehst Componentes, Lda. e teve a duracao de seis meses.

A empresa Fehst Componentes, Lda., Figura 1, foi fundada em 1995 e é a maior empresa do
grupo Fehst. Encontra-se sediada em Braga e possui 30 anos de experiéncia no fabrico de pecas para a
industria automovel, tais como: pecas decorativas para o interior do automovel, painéis frontais HMI,
modulos para volantes, modulos para tejadilhos e comandos de vidros. Fornecem em Portugal e
exportam grande parte dos seus produtos para paises europeus. Esta empresa atua em varias areas
desde o desenvolvimento do produto até a producao e fornecimento do produto.

A fabrica possui ainda uma area de producao que inclui: maquinas de injecao tri-material; linhas
de pintura de cura térmica e ultravioleta; linha de cromagem sendo esta realizada através de um sistema
de eletrogalvanizacdo e ainda, linhas de montagem. O objetivo da Fehst é ser reconhecida como a
empresa que possui melhores solucdes para produtos plasticos.

A empresa aposta na qualidade dos seus produtos uma vez que o seu objetivo esta na satisfacao
dos seus clientes e sendo, portanto, certificada pela norma da Qualidade, ISO 9001, e pela norma Gestao
da Qualidade Automovel, IATF 16949, encontrando-se assim de acordo com as normas e requisitos da
industria automodvel. Como a sustentabilidade e o cuidado com o meio ambiente sdo uma questao
importante nos dias de hoje, a empresa ¢ também certificada pela norma de Gestdo Ambiental, 1ISO

14000. [1]

Figura 1 Instalacbes da Fehst Componentes Lda [1]
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1.3  Enquadramento

A industria das pecas decorativas para o setor automovel insere-se num mercado muito exigente
e competitivo sendo a margem de erro muito reduzida visto que todas as empresas tém de ser
certificadas para cumprirem os requisitos exigidos.

Na Fehst Componentes, Lda., para serem valorizados os produtos produzidos por moldacéo por
injecao é-lhes aplicada uma pintura que concede as pecas um acabamento de alto brilho, /Aighgloss. Este
acabamento além de apresentar melhores efeitos estéticos, € um acabamento que transparece de uma
forma mais acentuada os defeitos e qualquer impureza que esteja contida na peca e isto faz com que
haja uma percentagem muito elevada de pecas nao conformes.

Devido a este problema e por todas as questdes ambientais em torno dos materiais plasticos,
torna-se essencial estudar a possibilidade de incorporar material reciclado pintado em novas pecas.

Nesse sentido, o presente trabalho centra-se no estudo de pecas para o /nstrument Panel, que
constitui o tablier de um automovel onde vai encaixar o computador de bordo e o airvent da marca VW
e visa a incorporacao de material reciclado de pecas pintadas com material virgem para a producao
destas pecas.

As pecas sao designadas por Blende BFS, representadas na Figura 2.

Dimensdes gerais:

900x140x2 mm

Figura 2. Peca Blende BFS

Estas pecas sdo fabricadas em PC/ABS, uma vez que necessitam de cumprir com os requisitos
das propriedades mecanicas, fisicas, elétricas e quimicas, que se encontram na norma da VK. Um outro
motivo para a utilizacdo do material PC/ABS é devido a todas as pecas pintadas na empresa serem
produzidas neste material. As pecas para o estudo sdo pintadas com tinta preta Ajghgloss.

Para se conseguir a obter conclusdes acerca do presente trabalho, numa primeira fase, serdo
enviadas as pecas pintadas com defeito para uma empresa externa a Fehst, a “Use & Reuse”, para ser
efetuada a moagem, extrusao e granulacdo das mesmas, tornando-as em matéria-prima reciclada pronta
para ser utilizada na producao de novas pecas. Durante esse periodo, sera feita a identificacdo e selecdo

de tintas e, ainda sera efetuado um teste TGA da tinta preta Ajghgloss com que sdo pintadas as pecas.
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Numa segunda fase, a partir da rececao da matéria-prima, sera realizada uma caraterizacao do
material reciclado efetuando testes de MFI. Posteriormente, segue-se para a producao de pecas com
material reciclado através da moldacdo por injecdo. Nesta fase foram incorporadas diferentes
percentagens de material reciclado (10%, 30% e 50%) ao material virgem para se conseguir estudar
diferentes combinacdes. De seguida, as pecas serado pintadas com diferentes tintas, deep iron, pewter,
schwarz, L 10B e chome effect, que tem as especificacdes apresentadas no anexo 7, no anexo 6, no
anexo 8, no anexo 5 e no anexo 9, respetivamente.

Na terceira fase, serdo efetuados testes de verificacdo das propriedades mecanicas,
dimensionais e estéticas das pecas. Para isto, seguir-se-4 a norma TL226 da VK para se conseguir
perceber se as pecas cumprem os requisitos necessarios exigidos pela marca.

Numa ultima fase, sera estudado o custo da incorporacao de material reciclado no fabrico de

novas pecas para perceber a viabilidade em termos econdmicos para a empresa.

Figura 3. Peca BFS pintada com: a) Chrome effect; b) Schwarz; c) Pewter; d) Deep Ir

1.4  Objetivos

0 tema do projeto baseia-se em estudar a incorporacdo de material reciclado de pecas pintadas
com material virgem para a producdo de novos produtos. Consegue-se assim, fazer a reciclagem de
material e voltar a usa-lo para produzir novos produtos.

0 projeto tem como principal objetivo o estudo das propriedades de produtos produzidos a base
de uma mistura entre material reciclado de pecas pintadas e material virgem, e para isso € necessario

realizar;

e Caraterizacao da tinta utilizada na pintura das pecas em estudo;
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e Analise do efeito da incorporacao de diferentes percentagens de material reciclado
pintado no fabrico de novas pecas;

e Avaliacdo da influéncia da pintura com diferentes tintas nas novas pecas produzidas;

e Avaliacdo das propriedades mecéanicas, dimensionais e parte estética das pecas com
material reciclado;
e Estudo do custo da incorporacdo de material reciclado para a producdo de novas pecas.

1.5  Metodologia

Este estudo foi dividido essencialmente em 4 fases, como podemos ver na Figura 4. Sendo a
primeira, o envio das pecas defeituosas Blende BFS, produzidas em PC/ABS e previamente pintadas
com tinta schwarz (tinta preta de alto brilho), ao fornecedor "Use & Reuse". Esse fornecedor efetuou a
moagem, extrusao e granulacdo das pecas, transformando-as em matéria-prima reciclada pronta para
ser utilizada na fabricacdo de novas pecas. Depois da matéria-prima reciclada ter chegado a empresa,
procedeu-se a caracterizacao do material reciclado, efetuando um MFI tanto do material virgem como do
material reciclado.

Numa segunda fase, apos a caracterizacao da matéria-prima, avancou-se para a producao e
pintura das pecas. Injetou-se placas de dimensdes 110x90x3mm com diferentes proporcdes de
materiais: 10% de material reciclado e 90% de material virgem; 30% de material reciclado e 70% de
material virgem; e 50% de material reciclado e 50% de material virgem. Apds a producao, procedeu-se a
pintura das pecas com as tintas schwarz, pewter, chrome effect. L10B e deep iron.

Na terceira, foram realizados testes mecanicos, dimensionais e 6ticos seguindo a norma TL226
da VK.

Na etapa final, foram analisadas as diferencas de custos entre pecas Blende BFS produzidas

apenas com material virgem e com incorporacao de material reciclado.

A . ﬁa / ®
L = v @
Frvio das necas Caraterizaci Producio de pecas por  Pintura das pecas ¢ [studo de custos
nvio das pecas aralerizaciio rodugiio de pecas por intura das pecas com studo de custos
pintadas com deleito material reciclado moldagiio por injecio diferentes tintas
Realizagio da moagem ¢ Teste de VI Incorporagiio de diferentes % Tinta Deep iron, Pewter, LIQB Para as pecas com material 100%
extrusio das pegas de reciclado (30,30,40) Sehwarz ¢ Chrome clfect sirgem ¢ com material reciclado
TGA atinta schwarz [estes segundo a
norma T1226 daVk

Teste propricdades mecdnicas

dimensionais e estéticos

Figura 4. Metodologia
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1.6  Organizacado da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos distintos, cada um deles abordando um
conteudo especifico.

O primeiro capitulo oferece uma breve contextualizacdo sobre a empresa onde o projeto foi
realizado, juntamente com um enquadramento do mesmo e uma descricao dos objetivos do estudo
realizado.

O segundo capitulo aborda os conceitos tedricos essenciais relacionados com o estudo em
questdo. Inclui uma revisao tedrica pertinente sobre o processo de injecao de termoplasticos, o processo
de pintura com cura térmica, conceitos relacionados com economia circular e reciclagem de pecas
pintadas, e por fim, uma descricao das normas e requisitos para o acabamento de alto brilho.

No terceiro capitulo, sao apresentados todos os ensaios e metodologias utilizados na sua
realizacéo, e ainda, apresentada a peca selecionada para este estudo.

No quarto capitulo, sao apresentados os resultados obtidos em todos os ensaios realizados,
acompanhados de uma discussao dos mesmos.

Ja, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusoes retiradas ao longo do presente estudo e
por fim no sexto capitulo, sao apresentados alguns trabalhos futuros acerca deste tema, de forma a

complementar o estudo ja realizado.
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2.1  Matéria-prima

2.1.1 Material das pecas

Quando se desenvolve um produto que sera pintado, um dos aspetos a ter em conta é a escolha da
matéria-prima pois é fundamental para que os requisitos/especificacdes indicados pelos clientes sejam
cumpridos e para isso & necessario que haja uma boa adesao do revestimento a peca.

No processo de pintura, para que exista uma boa adesao da tinta com o substrato é necessario que
0 polimero constituinte do substrato possua elevada energia de superficie e boa compatibilidade quimica
com o revestimento, uma vez que a molhabilidade depende da energia da superficie do substrato e da
tensao superficial do liquido e sabe-se que a energia da superficie tem de ser maior que a tensdo
superficial do revestimento para que haja uma boa adesao da tinta [2].

Os materiais plasticos estao presentes na maior parte dos produtos utilizados no quotidiano do ser
humano, podendo este ser de natureza quimica natural ou sintética. Os de origem sintética podem ser
classificados como termoplasticos ou termoendureciveis sendo que os primeiros ao serem fundidos, e
apos o arrefecimento, solidificam e mantém a sua forma, enquanto que os termoendureciveis, nao é
possivel fundi-los e ao serem submetidos a temperaturas elevadas, solidificam nao regressando a sua
forma inicial [3].

Além disso, os termoplasticos podem ainda ser semicristalinos ou amorfos, onde a principal
diferenca reside na organizacao das cadeias moleculares. Sdo ainda os materiais mais utilizados na
moldacao por injecao devido as suas propriedades [3].

Neste projeto, o material constituinte da peca em estudo é a mistura PC/ABS. O ABS
(acrilonitrilo-butadieno-estireno) & um termoplastico que consiste na parte amorfa do estireno-acrilonitrila
(SAN) e de uma fase dispersa da borracha, o Polibutadieno (PB). Possui vantagens como a resisténcia
ao impacto, resisténcia a tracao, e por isso tem a possibilidade de ser utilizado em processos de
revestimento, como a pintura. Além disso apresenta um baixo custo [4]-[7].

No que diz respeito ao Policarbonato, (PC) é um dos plasticos de engenharia mais importantes
possuindo vantagens como elevada resisténcia ao impacto, resisténcia ao calor e elevado médulo de
elasticidade, contudo, é um plastico dificil de processar e apresenta um custo elevado. E geralmente
utilizado em pecas que tenham de suportar temperaturas elevadas, logo torna-se ideal para ser utilizado

na industria automovel [8].
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O objetivo de misturar estas duas matérias-primas é combinar as vantagens dos dois polimeros,
e assim conseguir obter materiais com propriedades melhoradas de maneira a formar o material ideal

para ser utilizado na industria automovel e ser pintado [5].

2.2  Moldacao por injecéao

A injecdao é dos processos de moldacao utilizado na industria de plasticos sendo dos mais
eficientes, versateis, produtivos e econémicos. Este processo tem vindo a tornar-se, cada vez mais
comum em varias industrias, nomeadamente, em producoes de grande escala, uma vez que se trata de
um dos processos mais antigos e um dos mais desenvolvidos. Possui imensas vantagens em relacao a
outros métodos de producao, tais como a obtencao de pecas de alta qualidade e com grande precisao,
desperdicio de material bastante reduzido, ciclos de moldacao mais rapidos, entre outros [9]-[11].

A injecao consiste num processo relativamente simples, onde o material é fundido no fuso e,
através do bico de injecdo é injetado para o interior do molde, onde arrefece e por fim, a peca é ejetada
[91-[11].

Na Figura 5 é possivel observar uma maquina de injecao tipica com as diferentes unidades que
a constituem.

e Unidade de poténcia — tem como funcdo movimentar e acionar todos os sistemas da
maquina de injecao, tais como: rotacdo do fuso, movimento de translacdo do fuso,
movimento do carro, abertura/trancamento/fecho do molde e acionamento do sistema de
ejecao [12];

¢ Unidade de injecdo/plasticizacdo — é constituida pela tremonha que é colocada na parte
traseira do cilindro, onde sdo armazenados os granulos (matéria-prima). O cilindro possui
bandas de aquecimento que tem como funcao a fusdo do material. No seu interior esta um
fuso que gira e doseia 0 material e realiza um movimento linear para atuar como um pistao
e injetar o material no molde [13];

e Unidade de controlo — tem como funcdo controlar todas as varidveis da maquina e é
composta por todos os componentes necessarios para o ajuste, monitorizacao e controlo do
processo [12];

e Molde —-Constituido por duas partes, sendo uma delas a fixa e outra a movel [13];

e Unidade de fecho - ¢é geralmente assegurada por variadas formas de fecho, como por

exemplo o cilindro hidraulico e permite 0 movimento de abertura e fecho o molde [13].
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Unidade de
Unidade Injecgéo/ Unidade de
de fecho  Molde plasticizacao poténcia

Unidade
de controlo

Figura 5. Maquina de infecdo tipica [12]

Através da Figura 6, é possivel verificar que o ciclo de moldacéo por injecdo possui seis etapas,

descritas abaixo:

1. Fecho do molde - quando as duas partes do molde fecham com o formato da peca desejado
e, ficando este pronto para receber material injetado pelo bico de injecao [9], [13];

2. Injecdo - corresponde a fase em que o material que foi previamente fundido € injetado para
o interior do molde. Nesta fase ocorre um enchimento volumétrico da cavidade até esta
atingir aproximadamente 95% da sua capacidade. Apos isso, ocorre o ponto de comutacao,
passando de um controlo dindmico para um controlo estatico [9], [13];

3. Pressurizacdo - Depois do molde preenchido, o material ira arrefecer devido a diferenca de
temperatura entre o0 material e as paredes, fazendo com que a peca contraia e dando origem
a possiveis defeitos, tais como: empenos, chupados, entre outros. E entdo necessario
compensar a contracao continuando a injetar material. A fase de pressurizacao termina
quando o ataque solidifica, impedindo o refluxo do material. Nesta fase deixa de existir um
controlo da velocidade do fuso transitando para um controlo de pressao [9], [13];

4. Arrefecimento e plasticizacdo- O arrefecimento corresponde a maior fase do ciclo. A peca
tem de arrefecer até uma temperatura que lhe confira resisténcia suficiente para suportar a
extracdo. Durante o arrefecimento, ocorre de forma simultanea a plasticizacdo do material,
e 0 movimento do fuso que roda e recua, plasticizando o material [9], [13];

5. Abertura e ejecdo - Depois da peca arrefecida 0 molde é aberto e a peca é ejetada. A
extracao é realizada pelos extratores, podendo existir também o auxilio de um robot que

pega na peca depois de extraida e a coloca no tapete. [9], [13];

10
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6. Pausa - E feita uma pequena pausa até se iniciar novo ciclo. Este tempo tende a ser
praticamente nulo quando a maquina se encontra a funcionar sobre um regime automatico

[91, [13].

Nozzie

\ pressurizagao
plasticizagao

arrefecimento

Nozzle

=

Figura 6. Ciclo da moldacdo por injecdo [12]

2.3 Processo de pintura

A pintura ¢ uma tecnologia de revestimento de pecas que proporciona bons acabamentos
decorativos, protecdes das superficies e algumas funcdes especiais as pecas. Muitos dos produtos
utilizados no dia-a-dia apenas sao possiveis de serem comprados devido a sua passagem por tratamentos
de superficies. As funcdes mais importantes dos revestimentos sdo a protecao e decoracéo de pecas [2].

A qualidade de um revestimento vai depender de certas condicbes ambientais, tipo de peca,
métodos de aplicacao de tinta e do tipo de revestimento utilizado [14].

Na Figura 7 é possivel verificar quais sao os fatores que influenciam a qualidade final de um

revestimento.

11
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Process | Substrate |

Coating | Design

Ecologic requirements }—» A Ecologic requirements

Final quality

Figura 7. Fatores que influenciam um revestimento [2]

O processo de pintura deve seguir trés passos fundamentais para que haja uma boa adesao

entre a tinta e a peca plastica, sendo estes [14]:

Prétratamento - é realizado antes de iniciar a pintura com o objetivo de remover
contaminacdes, como por exemplo poeiras. Isto faz com que se evitem defeitos nas
fases seguintes, e se melhore a adesdo entre o substrato e o revestimento. Este pré-
tratamento pode ser realizado através da limpeza da peca ou pela ativacao da superficie
por um destes métodos [14], [15]:

» limpeza com solvente ou ar ionizado - pode ser realizado utilizando ar ionizado
ou a mao utilizando alcool. Este € um método barato que possibilita remover
sujidades e gorduras das pecas [14], [15].

» Gas ionizado - é realizado numa camara de vacuo, onde existe a introducao do
gas e é aplicada uma tensao de alta frequéncia, sendo o gas ionizado [14], [16].

» Tratamento corona - ocorre a pressao atmosférica e consiste numa descarga
elétrica de elevada frequéncia na superficie da peca. Este tratamento é utilizado
para tratar a superficie da peca e tornar a aderéncia melhor [14], [15].

» Tratamento com plasma - é realizado numa camara de vacuo a pressao
atmosférica, onde ha a introducado do gas e é aplicada uma tensdo de alta
frequéncia, o gas é ionizado e forma-se o plasma. Como o plasma é reativo, é
possivel modificar as superficies [14], [16].

Pintura- a pintura ocorre quando uma quantidade de tinta é aplicada num produto de

maneira que este figue totalmente coberto. A tinta pode ser pulverizada tanto de modo

12
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manual como automatico. A pintura pode ser classificada em monocamada ou
bicamada ou tricamada [2].

» Monocamada - possui a camada de tinta de acabamento [2];

» Bicamada - possui um primario e uma camada de tinta de acabamento [2].

» Tricamada - possui um primario, uma camada de tinta e um verniz [2].

e (Cura - sempre que ¢ aplicada tinta num produto, este passa por um processo quimico
para a tinta aderir a superficie, ou seja, da-se a evaporacao da agua ou do solvente na
mistura da tinta e os outros produtos quimicos reagem para a tinta aderir a superficie.
O produto so esta curado quando a tinta ficar completamente aderida e endurecida [17].
Alguns métodos conhecidos para curar o material sao:

» Convecgdo - pode ser necessario o uso ou ndo de um forno de conveccéo,
sendo a cura feita pela transferéncia de calor para as pecas pela circulacéo de
ar quente [17];

> Ultravioleta - utiliza processos fotoquimicos, onde a luz ultravioleta ¢ utilizada
para curar as tintas, ou seja, a peca é revestida com uma pelicula que permite
ser curada quando passa para uma estufa que contém as lampadas UV. Este
método ¢ utlizado em materiais em que nao seja possivel o uso da cura térmica

[17], [18].

2.3.1 Processo de pintura na Fehst

A empresa esta equipada com dois sistemas de pintura diferentes: a pintura com cura térmica,
em que 0s componentes secam termicamente numa estufa, e a pintura com cura UV, onde as pecas
sao curadas quando expostas a luz UV. Uma das principais vantagens da secagem térmica é o facto de
esta conseguir curar toda a superficie da peca ao contrario do que acontece na de radiacdo UV. A pintura
com cura UV geralmente, apresenta um tempo de ciclo menor do que a pintura com cura térmica. Por
outro lado, na pintura com cura térmica existe uma maior variedade de cores que permitem ter diferentes
tipos de revestimento conforme os pedidos dos clientes enquanto na pintura com cura UV apenas é
utilizada um tipo de tinta. Ainda, na pintura convencional (cura térmica) podem ser utilizadas tintas a
base de agua ou de solvente.

A peca em estudo Blende BFS é pintada numa maquina com cura térmica pois pode ter varias

cores. Na empresa a pintura convencional é realizada numa maquina de pintura Venjakob.
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Numa fase prévia a pintura, as pecas sao limpas manualmente com alcool de maneira a atingir
um nivel de limpeza que permita boa aderéncia do revestimento ao substrato. De seguida, as pecas sao
colocadas no tapete para serem pintadas, representado por 1 na Figura 8.

Apds isso, e com o objetivo de melhorar a aderéncia entre a superficie e a tinta, as pecas passam
por um tratamento superficial que ocorre numa camara composta por um sistema de ionizacdo,
representado pelo numero 2 na Figura 8. Esta camara é composta por ventoinhas e ar ionizado, onde o
ar é projetado para as pecas com o objetivo de eliminar a eletricidade estatica e as contaminacoes
presentes na superficie da peca.

De seguida, as pecas sdo pintadas numa cabine que esta a uma temperatura constante de 25°C,
representada pelo numero 3 na Figura 8. A pintura é realizada por pistolas que garantem a dispersao da
tinta pelas pecas sendo possivel alterar o angulo e a altura das mesmas consoante a geometria da peca.

Apds a pintura, as pecas passam por uma zona de FLASH OFF, representada pelo numero 4 na
Figura 8, que corresponde a zona onde as pecas sofrem pré-secagem, ocorrendo a evaporacdo do
solvente. As pecas passam ainda por uma estufa de secagem térmica, que corresponde a zona
representada pelo numero 5 na Figura 8.

Por ultimo, as pecas saem da maquina e sofrem uma inspecao visual. Caso as pec¢as nao
estejam conformes sdo colocadas no refugo.

Alinha de pintura possui ainda, uma zona para remover o excesso de tinta. Esta cai num deposito
de agua onde ¢ feita a separacao dos dois componentes (agua e tinta - chamada de lama). Para que seja
possivel fazer a separacao sao utilizados trés tipos de aditivos: antiespuma que tem como funcao nao
deixar a tinta fazer espuma; coagulante que consiste em juntar as particulas de tinta e o floculante que
tem como objetivo fazer com que a tinta flutue e assim tornar a extracdo da tinta um processo mais

pratico.
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Figura 8. Planta da maquina de pintura convencional da Fehst

2.3.2 Composicao das tintas

Todas as propriedades das tintas dependem da quantidade de cada material de que é composta

[19]-[21]. As tintas sao compostas por:

e Pigmentos: que tem a funcao de fornecer a cor, opacidade e brilho desejados. Normalmente,
encontram-se dispersos na tinta;

e Solventes: que tem como funcao deixar a tinta em suspensao até esta ser utilizada;

e Aglutinante/resina: que permite secar/endurecer e ainda permite que a tinta adira a peca;

e Aditivos sdo adicionados quando é necessaria uma carateristica diferente.

As tintas sao classificadas de acordo com a base utilizada, podendo essa base ser de agua ou
solvente. Na tinta a base de agua, a agua funciona como o solvente e apresenta baixo teor de compostos
organicos volateis [22], [23].

A tinta a base de solventes ¢ composta por variados solventes e devido a isto é essencial que
ocorra a evaporacao de todos de modo que a espessura do revestimento diminua e seja formada uma
pelicula. Quando o solvente evapora é criado um revestimento duro e duravel [22], [23].

A Figura 9 mostra a diferenca dos dois tipos de tintas. E possivel verificar que a diferenca entre
elas esta nos solventes sendo que, a tinta a base de solvente contém até 65% de compostos organicos
enquanto na tinta a base de agua possui até 15% de compostos organicos e agua. Toda a restante

composicao das tintas é praticamente a mesma.
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Solvent-based | "\ | Water-based
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Petroleum-derived resins
(including hardening agent):
Produces film

Figura 9. Composicdo aas tintas a base de solvente e a base de dgua [24]

2.3.3 Defeitos das pecas pintadas

Os revestimentos das pecas sdo uma mistura de matérias-primas, que de seguida séo aplicadas

a uma peca que foi preparada previamente. Devem ser curados corretamente para que a peca fique

devidamente preparada para ser comercializada, no entanto, por vezes podem ocorrer defeitos nos

revestimentos por diversos motivos [25]. Alguns dos defeitos encontrados em pecas pintadas sao:

Contaminacéo por lixo (Figura 10 a) - este defeito é devido a pos com diversos tamanhos,
que ficam por baixo do revestimento e formam bolhas na camada superior. Pode ocorrer
por diversos motivos, tais como: ma limpeza da superficie da peca, uso de roupas por parte
do operador que soltem pd, entre outros [26].

Casca de laranja (Figura 10 b) - este defeito assemelha-se a pele de uma casca de laranja,
apresentando textura irregular e pode ser causado pela tinta apresentar uma viscosidade
alta, o uso errado do diluente, o intervalo entre camadas ser grande, entre outros [26].
Covas ( Figura 10 c) - defeito caraterizado por pequenos circulos que se parecem com
crateras. Surge quando ndo existe a remocao completa dos residuos de polimento da peca
(6leo, gordura, ..) e devido a contaminacdes do ar [26].

Excesso de tinta (Figura 10 d) - a peca apresenta tinta com aparéncia ondulada que ocorre
de um fluxo de tinta da superficie superior para a inferior e pode ser causado por ser aplicada
uma camada de tinta espessa na peca ou pode ocorrer devido ao facto da tinta ser

demasiado diluida [27].
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e Falta de tinta (Figura 10 e) - acontece quando as camadas de tinta deixam manifestar a cor
da base da peca pintada e pode acontecer porgue a cor da tinta ndo é adequada, ou porque

a tinta tem baixo poder de cobertura ou ainda porque a tinta pode estar muito diluida [28].

r
e

] "N

Figura 10. Defeifos das pecas pintadas: a) lixo; b) casca de laranja, c) covas; d) excesso de tinta, e) falta de tinta [26]-[28]

2.4  Economia circular

Os recursos oriundos do planeta Terra sao limitados e finitos e estes sdo constantemente
esgotados a um nivel preocupante. Os recursos sao entdo utilizados para as necessidades humanas
através da extracao, processamento, fabrico/utilizaco e no final, a maioria deles acaba em aterros [29].
Isto leva a um conceito de economia linear, que se baseia em extrair os materiais naturais, fabricar
produtos e por ultimo, o descarte dos mesmos [29], [30].

Devido a este problema, é necessario entdo passar de um conceito de economia linear que tem
como principio “fake-make-dispose” que significa (recursos-produtos-descarte) para um conceito de
economia circular que tem como principio “reduce-reuse-recycle (reduzir-reutilizar-reciclar)”. Neste
paradigma, o objetivo sera a diminuicdo da extracao e o fabrico de novos produtos a partir de recursos
naturais fazendo com que seja preservado o meio ambiente e ainda seja possivel prolongar a vida dos
produtos utilizando-os 0 maximo possivel [29], [30].

Atualmente, torna-se essencial principalmente nos materiais plasticos a sua
recuperacao/reciclagem numa tentativa de diminuir a poluicao ambiental proveniente dos mesmos. Para
se chegar a uma economia circular dos materiais plasticos & necessario que estes tenham um ciclo de
vida continuo. E, para isso existe uma enorme necessidade de reciclar estes produtos usados e depois
recupera-los em matéria-prima para que possam ser novamente usados no fabrico de novos produtos

[31], [32].
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Na Figura 11, esta representado o ciclo de vida de um produto de maneira a chegar a uma

economia circular.

(o
Use Sumption
" "euse, repair

Figura 11. Ciclo de vida de um produto para uma economia circular [31]

O desenvolvimento da economia circular baseia-se essencialmente na utilizacdo maxima dos
produtos, na sua recolha depois de ja nao ser possivel a sua utilizacao, na reciclagem dos mesmos e na
reutilizacao da matéria-prima na producéo de novos produtos. Devido a isto, o valor de um produto é
prolongado durante muito mais tempo em uso até nao ser possivel reutiliza-lo mais.

Se todos os materiais conseguissem adotar este ciclo no seu ciclo de vida, os residuos dos
produtos usados transformam-se em matéria-prima a ser utilizada na producao de novos materiais
deixando assim de ser residuos. Desta forma, evita-se a poluicao ambiental e torna-se possivel, reduzir

as emissoes de dioxido de carbono, CO, [31], [32].

2.5 Reciclagem

Nos ultimos anos o aumento da quantidade de produtos disponiveis no mercado conduziu a um
aumento da producado de residuos derivados dos mesmos. Consequentemente este aumento dos
residuos tem acarretado varios problemas ambientais e com eles as questdes da sustentabilidade. Por
este motivo, torna-se necessario reciclar os produtos e reduzir a sua producao [33].

A reciclagem trata-se de um processo de recolha, triagem, processamento e transformacao de
produtos em que o seu fim de vida seria o lixo ou aterros sanitarios. Através da reciclagem, os produtos
sao reaproveitados e transformados em novos produtos, ganhando assim uma nova vida [34].

Reciclar tem inumeras vantagens, tais como:
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e Reducao do lixo enviado para aterros sanitarios;
e Diminuicao do uso de recursos naturais e matérias-primas;
e Diminuicao da poluicao associada a recolha de matérias-primas;

e Reducao do uso de energia e producao de residuos.

A politica dos 3 R’s: reduzir, reutilizar e reciclar, trata-se de acdes em que o objetivo visa a
diminuicdo do desperdicio de materiais e a poupanca de recursos naturais para o fabrico de novos

produtos. Esta politica consiste em [34]:

e Reduzir - evitar a producao de residuos, diminuindo assim a poluicdo ambiental [33].
e Reutilizar - utilizar os produtos mais que uma vez [33].
e Reciclar - transformar os produtos utilizados em matérias-primas para o fabrico de novos

produtos [33].

A ordem deve ser cumprida para que haja a diminuicdo da producéo de residuos [34].

A quantidade e o uso de plastico tém aumentado durante os ultimos anos e, consequentemente,
causado uma enorme poluicdo ambiental e utilizacdo de recursos. Desta forma, a reciclagem é uma
estratégia para reduzir os problemas ambientais associados aos residuos plasticos.

Grande parte dos plasticos sao reciclados mecanicamente, isto €, fundem o material e produzem
granulos do mesmo material. Devido a certas carateristicas de alguns plasticos nao é possivel recicla-los
mecanicamente, sendo realizada a reciclagem quimica que consiste em decompor os polimeros em
monomeros através da despolimerizacao. A matéria prima obtida a partir deste método de reciclagem
pode ser incorporada na producao de novos produtos [35].

O plastico que nao pode ser reciclado por nenhuma das maneiras anteriormente mencionadas,
pelo facto de poder degradar ou tornar-se contaminacao, pode sofrer uma reciclagem energética, ou
seja, através de um processo de incineracao transforma-se a energia térmica em subprodutos como
energia, residuos solidos e gases [35].

A realizacdo da reciclagem de plastico é ainda limitada, no entanto, tem vindo a crescer cada
vez mais fazendo com que haja um desenvolvimento sustentavel e a preservacao dos recursos naturais

diminuindo a poluicdo ambiental e aumentando a qualidade de vida do ser humano [35].

2.5.1 Reciclagem de pecas pintadas

Os plasticos sao empregues na maior parte dos produtos utilizados pelo ser humano no dia a
dia uma vez que possuem elevada resisténcia e um custo acessivel. Depois de serem usados e de ja nao

terem utilidade, a maior parte das vezes sdo descartados no meio ambiente levando anos a degradarem-
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se. Devido a este problema, sempre que um produto deixa de ter utilidade, torna-se necessaria a sua
reciclagem, de forma a diminuir a poluicdo ambiental causada pelos mesmos [36]-[39].

Um dos grandes problemas da reciclagem dos materiais plasticos sao os produtos pintados e
envernizados, mas com o aumento da poluicao ambiental, legislacoes por parte dos governos e com a
tentativa de diminuicao dos custos dos produtos, torna-se fundamental incorporar nos produtos material
reciclado [36]-[39].

E importante do ponto de vista da reciclagem ter materiais possiveis de reciclar e pecas
constituidas pela mesma matéria-prima, porém o objetivo principal é ter em conta os requisitos definidos.

Para uma melhor aplicacdo de materiais plasticos pelas empresas estas devem classificar os
polimeros comuns e aqueles produtos que tem um maior desperdicio. Numa fase posterior devem
armazenar estes produtos numa quantidade possivel de ser recolhida para a reciclagem e na fase de
concecao, selecionar materiais reciclados de acordo com os requisitos e especificacdes do produto [36]-
[39].

E necessario garantir as propriedades mecanicas, térmicas e estéticas de produtos fabricados a
partir de material reciclado de forma que estes se assemelhem aos fabricados a partir de material virgem.

Estudos mostram que devido aos materiais estarem sujeitos a diversos ciclos de reciclagem
possam ficar com algumas impurezas ou apresentar propriedades mais frageis que outras. Devido a isto,
podem ser usadas duas formas de melhorar as propriedades fragilizadas, sendo uma delas a adicao de

aditivos ou a mistura de material reciclado com material virgem [36]-[39].

2.5.2 Métodos de reciclagem de pecas pintadas

Existem muitos produtos plasticos utilizados no dia a dia, nomeadamente produtos plasticos
pintados da industria automaovel [38].

As pecas pintadas possuem um grande problema para a reciclagem, o seu revestimento. Estas
pecas sao constituidas por dois materiais diferentes tanto a nivel de caracteristicas/propriedades como
a nivel de método de producado. O revestimento da peca é constituido por um termoendurecivel e o
produto é constituido por um termoplastico. Por outro lado, como sao materiais diferentes também tem
maneiras diferentes de serem reciclados, enquanto os materiais termoplasticos podem ser fundidos, nos
termoendureciveis ha uma reticulacdo quando estas pecas sao aquecidas fazendo com que estas pecas
ja nao possam ser reutilizadas e reaquecidas novamente [38].

Existem diferentes métodos de separacdo da camada termoplastica da tinta termoendurecivel,

tais como:

20



Capitulo 2- Estado de Arte

e Método quimico - consiste em colocar as pecas pintadas, durante um tempo,
completamente imersas num solvente que faz com que a tinta seja totalmente removida.
Alguns solventes quimicos, tais como metileno e alcool benzilico, sao prejudiciais tanto
para o operador como para o meio ambiente [39], [40].

e Método fisico - baseia-se em voltar a fundir os produtos plasticos, extrudindo-os para
transformar em matéria-prima, sendo utilizados filtros de fusdo para ser possivel
desagregar os depositos de tinta da peca.

Este nao € um dos melhores métodos uma vez que consome muita energia, nao sendo
também muito eficaz pois a tinta adere muito bem ao material [39], [40].

e [Método mecanico- consiste em remover a tinta das pecas através do uso de abrasivos,
utilizando ar comprimido para soprar os diferentes abrasivos para a superficie da peca,
sendo a tinta removida mecanicamente. Podem ser usados diferentes tipos de abrasivos,
tais como: areias, esferas de vidro, gelo seco, entre outros.

Os materiais mais macios sdo utilizados para remover a tinta de produtos mais frageis,
como é o caso dos produtos para a area automovel.
A utilizacao do jato de gelo para a remocao da tinta € um dos métodos mais ecoldgico

pois nao gera qualquer tipo de residuo [39], [40].

2.6 Performance do revestimento

Na industria automovel, sao exigidos por parte dos clientes, requisitos de desempenho para as
pecas pintadas bastante rigorosos. Estes vao desde a aparéncia em termos oticos das pecas até as
propriedades mecanicas das pecas, com o objetivo de ndo existir nenhuma falha quando a peca se
encontrar em servico.

Todas as empresas fabricantes de pecas para este setor, devem ter em conta os requisitos dos
clientes, nomeadamente, a norma elaborada por eles que inclui todos os testes obrigatérios. Ou seja,
todas as pecas devem ser sujeitas a testes que representam situacdes reais que estas possam estar
expostas no dia-a-dia perante diversos fatores. Estes testes sdo realizados para garantir que nao existem
falhas no revestimento das pecas e garantem uniformidade nas pecas que possam ser fabricadas em
diferentes locais [41]-[43].

Alguns dos testes realizados para avaliacao do substrato sao:

e Brilho - O brilho de uma peca trata-se da reflexdo da luz que incide na superficie da

mesma. Na industria automovel é importante realizar a medicéo do brilho das pecas
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pois & um requisito por parte do cliente e também, porque a aparéncia brilhante de uma
peca pode ser afetada por algumas condicdes, como a textura do substrato, espessura
da tinta, entre outros.

O brilho é medido usando um medidor de brilho, este é colocado em cima da peca a
medir, projeta uma luz que incide na superficie e mede a quantidade de luz refletida
pela superficie. As pecas de alto brilho tem de possuir um brilho maior ou igual a 70
GU, que significa que a maior parte da luz é refletida no mesmo angulo de incidéncia,
medido no angulo de 20° [44].

Espessura da tinta - Na industria, € comum medir a espessura de um filme utilizando
um medidor de espessura digital em superficies como aluminio ou aco inoxidavel,
quando a peca estiver seca. Uma outra forma de medir a espessura, é utilizando a
microscopia, observando seccdes transversais das pecas pintadas. No entanto, este
método possui a desvantagem de danificar o filme na preparacdo da amostra para
observacao.

Este € um dos requisitos por parte do cliente pois existe sempre uma espessura ideal
para 0s revestimentos. A utilizacdo de espessuras elevadas garantem um bom
cobrimento do substrato porém pode fazer com que as propriedades mecanicas fiquem
mais fragilizadas [2].

Durabilidade - é a capacidade de a peca manter o seu desempenho ao longo do tempo,
mesmo quando exposto a condicdes ambientais extremas. Este é um fator importante
na durabilidade, e por isso existem testes que permitem simular essas condicdes. As
pecas estao sujeitas a degradacao dos revestimentos, com o objetivo de observar uma
deterioracao do componente num curto periodo de tempo prevendo assim possiveis
defeitos, como perda de brilho, perda de aderéncia entre o revestimento e o substrato,
perda de flexibilidade, entre outros [45].

Os testes consistem em colocar as pecas numa estufa, e estdo sujeitas a ciclos de
humidade e temperatura num determinado tempo. Estes ciclos de teste e 0 tempo em
gue as pecas devem estar dentro da estufa sao definidos pelo cliente [45].

Adesao substrato-revestimento - ¢ um dos testes de qualidade realizados uma vez que
0 grau de adesao entre o substrato e o revestimento ¢ um dos requisitos pedidos pelo

cliente, pois se nao existir adesao torna-se impossivel de revestir o substrato.
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As empresas geralmente realizam um teste de crosscut pois trata-se de um teste
relativamente simples e consiste em tracar linhas cruzadas e com o auxilio de uma fita
cola prépria verifica-se a quantidade de tinta que descola da peca.

A avaliacao deste teste é uma avaliacdo apenas visual, onde é comparada a quantidade
gue saiu na fita cola com imagens padrao que apresentam diferentes graus de adeséo
[46].

e Resisténcia ao risco - sendo um requisito por parte do cliente, realiza-se o teste da
resisténcia ao risco por parte do substrato. Para tal, a amostra tem de resistir a uma
forca especificada pelo cliente. Para isso, é utilizado um medidor de dureza, que contém
uma ponta redonda e tem de ser colocada em angulo reto com a peca: Apos a ponta

ser pressionada contra o revestimento, verifica-se se existiu remocao da tinta [47].

2.7 Estudos anteriores

Nao existem até a data estudos efetuados relativos a incorporacédo de material reciclado de pecas
pintadas para a producao de novas pecas e a posterior pintura das mesmas. No entanto, existem estudos
relativos a incorporacao de material reciclado de pecas pintadas que, numa fase posterior, ndo sofrem
0 processo de pintura e, portanto, ndo poderao ser tiradas conclusdes pois a sua base e o intuito do seu

estudo nao é a mesma.

23



3. CAPITULO

24

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



Capitulo 3- Procedimento Experimental

3.1  Peca selecionada

Optou-se por utilizar a peca Blende BFS, representada na Figura 2, como objeto de estudo neste
projeto. A peca em questdo faz parte do conjunto de componentes fabricados pela empresa Fehst
Componentes, Lda e atualmente, a peca é fabricada em grande quantidade e atende aos requisitos
exigidos pelo cliente.

Trata-se de um elemento decorativo destinado ao interior de um modelo automovel, que passa por
um processo de producao por moldacao por injecdo e recebe um acabamento de alta qualidade através
da pintura.

A peca em questdao é fabricada usando uma combinacdo de PC/ABS, o que resulta numa
reduzida contracao e alta precisdo nas dimensoes. Além disso, contém aproximadamente 2% de borracha
TPS, ¢ injetada uma borracha termoplastica que é injetada em pontos especificos da peca. Isso contribui
para a eliminacao do ruido e estabilizacdo da peca enquanto o veiculo esta em funcionamento. Por
ultimo, estas pecas sao pintadas com diferentes tintas sendo a tinta schwarz (tinta preta de alto brilho)
a mais utilizada.

Na fase inicial do projeto, foram utilizadas placas de 110x90x3 mm, Figura 12, como protétipos
de teste e numa etapa prévia a producédo em série, com o objetivo de verificar a funcionalidade, identificar
e corrigir potenciais problemas, avaliar a viabilidade da producdo e obter feedback dos clientes. Essa
abordagem desempenha um papel fundamental na reducéo de riscos e custos associados a producao

em massa, assegurando que a peca final atenda plenamente as expectativas e requisitos estabelecidos.

Figura 12. Placa de teste com 110x90x3mm

3.1.1 Matéria-prima

Reciclagem de pecas pintadas

As pecas Blende BFS fabricadas em PC/ABS cycoloy, as propriedades e caracteristicas deste
material encontram-se apresentadas na ficha técnica (anexo 2) e pintadas com tinta preta Ajghgloss

foram enviadas para reciclar para uma empresa externa a Fehst, a Use & Reuse. Estas pecas sao
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produzidas em duas versdes, uma para veiculos de conducao a esquerda, designados de LHD, e outra
para veiculos de conducao a direita, #HD.

Um dos motivos destas pecas terem sido escolhidos foi o facto de estas apresentarem uma
maior taxa de refugo na empresa, sendo que as Blende BFS LHD apresentam uma taxa de 45% e as
Blende BFS RHD apresentam uma taxa de 43%. Foram entdo enviadas, para o fornecedor cerca de 25
kg de pecas Blende BFS. De salientar, que estas pecas sdo constituidas por uma percentagem residual
de borracha TPS (2%).

A Use & Reuse é uma empresa que se dedica a oferecer solucdes capazes de potenciar a
sustentabilidade das atividades econémicas das empresas parceiras, tais como: reciclagem de plastico
(trituracdo e granulacéo), recolha/trituracao de desperdicios pos-industriais, entre outros.

O processo utilizado por esta empresa para a reciclagem de plasticos consiste em moer as
pecas, transformando-as em flakes (fragmentos de maiores dimensdes), como se pode observar na
Figura 13, e para que nao haja passagem de metal (pedacos da lamina de moagem) é colocado um

iman e um filtro muito fino para que ndo contaminem o material.

Figura 13. Flakes das pecas BFS

Posteriormente, estes flakes sao colocados numa extrusora, onde sao fundidos por aguecimento
e transformados em filamentos continuos. De seguida, estes filamentos sdo encaminhados para um
tanque de agua a temperatura ambiente, onde sao arrefecidos. Por ultimo, os filamentos sdo cortados,

Figura 14, de modo uniforme.
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Figura 14. Granulos da matéria-prima reciclada

Na Figura 15, é possivel visualizar todas as etapas deste processo.

Armazenamento

flakes

Produto final Granulacao dos

filamentos

Figura 15. Etapas do processo de reciclagem

Processo de injecdo

As pecas foram produzidas na injetora Arburg Allrouder, que pode ser vista na Figura 16, com

uma tonelagem de 370.

27



Capitulo 3- Procedimento Experimental

Figura 16. Injetora utilizada no ensaio.

Inicialmente, instala-se 0 molde na maquina correspondente as placas a injetar e define-se as
condicdes de processamento na maquina, que no caso foram as apresentadas no anexo 3.

De seguida, preparam-se as misturas da matéria-prima, que passam por uma estufa durante 4h
a 80°C. Optou-se por trés misturas diferentes sendo elas: 90% de PC/ABS virgem com 10% de PC/ABS
reciclado, 70% de PC/ABS virgem com 30% de PC/ABS reciclado e 50% de PC/ABS virgem e 50% de
PC/ABS reciclado. Em cada uma das misturas, injetam-se cerca de 30 placas.

Foi preparada cerca de bkg de cada mistura num saco a parte e sé depois foi colocada na
tremonha.

Sempre que se injetava com uma mistura diferente de material, o fuso e a tremonha eram limpos

para evitar que houvesse contaminacoes.

3.1.2  Processo de pintura com cura térmica

Os revestimentos das pecas foram aplicados na linha de pintura com cura térmica, existente na
Fehst. Esta linha de pintura é constituida por varias estacdes permitindo separar o processo em 4 etapas:
pré-tratamento, pintura, fash-offe secagem térmica. Na Figura 8, estao representadas as etapas.

As placas anteriormente injetadas com diferentes percentagens de material reciclado e virgem
foram devidamente identificadas e carregadas em tabuleiros especificos, como demonstrado na Figura

17.
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Figura 17. Tabuleiro utilizado para a pintura das placas.

Posteriormente, as pecas passam por um prétratamento onde sdo eliminadas
poeiras/contaminacdes que possam existir na superficie das pecas para ndo comprometer a aderéncia
da tinta com o substrato. O pré-tratamento ¢ realizado numa estacdo em que as pecas sdo pulverizadas
com ar ionizado onde sao eliminadas poeiras/gorduras e a eletricidade estatica existente na superficie
das pecas, possibilitada pela ionizacao do ar.

Apods esta estacao, as pecas passam para a cabine de pintura onde sao pulverizadas para
ficarem revestidas. Para que o revestimento tenha um espalhamento uniforme, a peca tem de passar
por uma camara de flash-off/descanso, onde ¢ irradiada luz infravermelha na superficie.

Por ultimo, a peca passa por uma cabine de secagem térmica, onde o revestimento liquido seca
e se obtém a peca final.

Na Figura 18, estdo representadas as etapas do processo de pintura.

Pré-tratamento

_ﬁ_

Secagem

Pintura

#Brmica

Figura 18. Etapas do processo de pintura
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3.1.3 Testes e equipamentos

Foram realizados testes ao revestimento de acordo com a norma TL226 para perceber se o
material reciclado tinha alguma influéncia na performance do mesmo. A TL226 é uma norma da VW e
refere todos os testes que devem ser realizados em pecas pintadas para o interior dos automoveis, tais
como: resisténcia ao risco, crosscut, hidrolise, envelhecimento por calor, teste ao ciclo ambiental, teste
de resisténcia aos cremes, teste da gota e ainda resisténcia a abrasao.

Foram ainda, realizados testes de resisténcia mecéanica, como a resisténcia ao impacto e a
tracdo das pecas com as diferentes percentagens de material reciclado. Foi efetuada também, uma
microscopia otica para tentar perceber o que eram os “brilhos” que apareceram nas pecas ao serem

produzidas por injecao.

3.2.3.1 TGA
A analise termogravimétrica (TGA) é uma técnica de analise térmica amplamente utilizada para
estudar a decomposicéo térmica de materiais. E um procedimento que avalia a alteracio na massa de

um material em resposta as mudancas de temperatura durante um aquecimento controlado.

O TGA desempenha um papel fundamental na determinacdo da temperatura de decomposicao,
estabilidade térmica, reacdes de decomposicao, perda de massa e outras propriedades importantes dos

materiais.

Durante o teste, varios fendmenos podem ocorrer, tais como a evaporacdo de solventes,
decomposicao térmica de componentes ou ocorréncia de reacGes quimicas especificas. Esses
fendmenos sao identificados pelas alteracdes observadas na curva termogravimétrica, onde é

representada graficamente a variacdo de massa em funcao da temperatura [48].

O equipamento utilizado para a realizacao deste ensaio foi o 7GA Q 500, Figura 19. O
equipamento consiste numa balanca de alta precisao acoplada a um forno capaz de controlar e aumentar

gradualmente a temperatura da amostra.
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Figura 19. Equipamento para a realizacdo do TGA.

Neste teste, o objetivo foi estudar a temperatura de degradacao da tinta usada para a pintura
das pecas enviadas para reciclar. Inicialmente, é preparada a amostra a ser estudada, neste caso corta-
se em pedacos pequenos as peliculas de tinta de maneira a ser possivel coloca-los no cadinho. A
obtencao das peliculas mencionadas anteriormente consiste em colar numa placa uma tira de teflon
que, posteriormente é pintada. Apds este processo é efetuada a separacéo entre a pelicula de tinta e a

tira de fefion.

0 cadinho é depois colocado no forno e a temperatura aumenta a uma taxa constante. Enquanto
isso a balanca regista a variacao da massa da amostra. O teste foi realizado com uma temperatura inicial

de 40°C até uma temperatura final de 600°C, com uma velocidade de aquecimento de 10°C/min.

Na Figura 20, é possivel verificar as diferentes etapas deste teste:
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Colocacao do cadinho no

instrumento de TGA

Preparacédo da amostra e . .
Realizac&o do ensaio

de TGA

colocacdo no cadinho

Figura 20. Etapas do ensaio de TGA

3.2.3.2 MFI

0 teste de medicéo do indice de fluidez (MFI) é realizado para medir a fluidez de um polimero
termoplastico em certas condicoes de temperatura e pressao. O teste consiste em colocar uma
quantidade do polimero numa cdmara aquecida previamente a uma temperatura pré-determinada, sendo
depois empurrado através de um orificio padrao sob uma carga padrdo. O ensaio consiste em cortar o
fluido a saida de uma fieira em periodos regulares de tempo e, no final do ensaio, medir a massa obtida

de material em cada intervalo de tempo.

O MFI é uma medida importante pois permite avaliar a capacidade de processar um polimero

em aplicacOes industriais, uma vez que a fluidez do material afeta a capacidade de ser moldado.

A maquina utilizada para a realizacdo deste ensaio foi a CEAST que pode ser visualizada na

Figura 21.
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Figura 21. Aparelho para a realizacao do MF/

Este aparelho possui um reservatoério principal com um canal vertical de seccao circular no seu
centro, que é colocada uma fieira de didametro normalizado, e num segundo instante sera colocado o
material que ira fluir através da fieira. Em seguida, de modo a promover o escoamento, é colocado um
varao no orificio. Este, serve para comprimir o material dentro do orificio, de modo a eliminar o ar
existente entre os granulos de polimero.

Inicialmente, a maquina foi aquecida até aos 270°C e de seguida, colocou-se os granulos na
fieira e montou-se o pistdo com um peso de 2,16 kg. Deixou-se o material aquecer durante 4 minutos e
de 10 em 10 segundos foram retiradas amostras do material. Por fim, limpou-se a fieira e a parte interior
do aparelho.

Para calcular o indice de fluidez, apds o ensaio, pesam-se as amostras extraidas de todas as
pecas com diferentes percentagens de reciclado, calcula-se a média e posteriormente fez-se a conversao

para g/10min.

3.2.3.3 Lupa

Alupa utilizada na microscopia é uma ferramenta extremamente versatil e indispensavel, é capaz
de ampliar a imagem dos objetos e possibilitar uma analise cuidadosa e uma compreensao aprofundada
das caracteristicas dos mesmos. Desempenha um papel fundamental em diversas areas de estudo, pois
oferece uma ampliacéo adicional que facilita o trabalho e possibilita uma observacéo detalhada.

Na industria, a lupa de microscopia desempenha uma funcdo essencial para controlar a
qualidade, permitindo uma inspecao aprofundada de pecas e componentes. Isso possibilita a

identificacao de defeitos dos produtos fabricados [49].
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A lupa utilizada para a realizacdo de uma analise mais aprofundada das pecas foi a Leica DMS

1000 que pode ser visualizada na Figura 22.

Figura 22. Lupa de microscopia

Inicialmente, colocam-se as diferentes pecas com percentagens diferentes na base da lupa,

amplia-se a lupa até ser possivel obter uma imagem nitida da superficie e por ultimo, observa-se.

3.2.3.4 Microscopia ¢tica de reflexdo

A microscopia otica de reflexdo, é uma técnica de imagem onde € utilizada a reflexdo da luz na
superficie de uma amostra para obter informacdes sobre a sua topografia e propriedades oticas.

Esta técnica utiliza uma fonte de luz branca, que é direcionada para a amostra, e um sistema
otico para capturar a luz refletida e formar uma imagem.

A quantidade de luz refletida e a maneira como ¢ refletida dependem das propriedades odticas
da amostra, tais como a sua topografia, rugosidade, indice de refracao e propriedades de absorcédo [50].

O microscopio ¢tico utilizado para a realizacdo de uma analise mais aprofundada das pecas foi

0 Olympus ahZ-uma que pode ser visualizada na Figura 23.
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Figura 23. Microscdpio dtico

Inicialmente, colocou-se as diferentes pecas com percentagens diferentes na base do
microscopio. Em seguida, procedeu-se a ampliacdo e focagem até alcancar uma imagem clara da

superficie e por ultimo, observou-se.

3.2.3.5 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto sao realizados para avaliar a resisténcia impactos ou choques dos
materiais. O principal objetivo do teste é perceber qual a capacidade de os materiais absorverem energia
quando sujeitos a impactos, sendo depois esta energia usada para determinar a resisténcia ao impacto
e a fratura.

Para avaliar a resisténcia ao impacto podem ser realizados testes nas pecas com o objetivo de
medir a quantidade de energia necessaria para fraturar as amostras. Estes ensaios sao realizados com
regularidade pois ajudam os fabricantes a escolher o melhor material para determinada peca e a avaliar
o desempenho do material quando sujeito a diferentes condicoes de uso [51], [52].

Inicialmente, preparou-se provetes com igual tamanho, Figura 24, das diferentes pecas com

percentagens de material reciclado diferente.

Figura 24. Provetes utilizados no ensaio
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0 aparelho de impacto utilizado pode ser visualizado na Figura 25 e, foi ainda colocado um peso
de 7,5 J. Para a realizacdo do ensaio, fixou-se as amostras na base maquina, e por tltimo é largado um

péndulo onde parte a peca num sitio especifico.

Figura 25. Equipamento de ensaio tragdo-impacto.

3.2.3.6 Ensaio de tracéo

Os testes de tracao sao realizados para medir a forca necessaria para que um plastico atinja o
seu ponto de rutura e a deformacao do mesmo sofrida durante o ensaio. Os resultados s@o exibidos em
forma de um grafico tensdo vs deformacao, de forma a demonstrar o comportamento mecéanico do
material. A partir desta curva é possivel determinar a resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade,
deformacao maxima, tensao de rutura e deformacao a rotura.

Estes testes sao realizados pelas empresas, uma vez que é importante para projetar pecas para
determinadas especificacdes, selecao de materiais e permite ainda, fazer um controlo de qualidade [53],
[54].

Inicialmente, preparou-se amostras com igual tamanho, Figura 26, das diferentes pecas com

percentagens de material reciclado diferente.

Figura 26. Amostras para o ensalo de tracéo

0 aparelho de tracado utilizado foi o /nstron, que pode ser visualizado na Figura 27 e definiu-se
a velocidade do ensaio para 50 mm/min e a distancia entre amarras de 200 mm. Para a realizacao do
ensaio, fixou-se as amostras na maquina e de seguida, foram submetidas a forcas axiais de tracéo até

0 provete partir.
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Figura 27. Maquina de tracdo

As etapas do ensaio podem ser visualizadas na Figura 28.

Cortedos provetes Fixacao dos provetes

Preparacaodas

condigoes de ensaio
Figura 28. Etapas do ensaio de tracdo

3.2.3.7 Medicdo da espessura dos revestimentos
0 aparelho utilizado para medir a espessura dos revestimentos foi o Elcometer Coating Thickness

Gauge, Figura 29.
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Figura 29. Aparelho de medicéo de espessura.

Este medidor nao consegue medir a espessura da tinta diretamente no material plastico pois
estes ndo possuem condutividade elétrica sendo necessario recorrer ao uso de chapas metalicas que
sao agregadas as pecas plasticas antes de estas serem pintadas. Depois de serem pintadas e de secarem

totalmente, a espessura do revestimento pode ser medida como ilustra a Figura 30.

Figura 30. Medicao das espessuras.

Como se fabricou pecas com varias percentagens de material reciclado, ao serem preparadas
para pintar, colocam-se chapas metalicas nas pecas com diferentes percentagens de reciclado mas
apenas se mediu a espessura de cada peca numa s zona pois estas possuiam uma forma retangular.
Para cada peca foram retirados 5 valores, sendo a espessura final a média destes valores.

O objetivo de medir a espessura dos revestimentos nas pecas com diferentes percentagens
reciclado foi analisar se existem diferencas de espessura nas diferentes pecas pintadas com a mesma

tinta.

3.2.3.8 Medicdo da cor e do brilho
Para medir a cor e o brilho das diferentes pecas foi utilizado o aparelho Aonica Minolta, que

pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31. Aparelho de medir a cor e o brilho.

Os aparelhos de medir a cor e o brilho chamam-se refletdmetros e a medicao é feita sobre o
produto pintado, a partir do envio de luz de uma certa fonte de luz com uma determinada area e angulo.
Uma superficie lisa ira apresentar maior brilho pois sdo criados maiores valores de reflexao relativamente
a uma superficie rugosa. Como os angulos de incidéncia proporcionam maior luz refletida, normalmente
as superficies de alto brilho sdo medidas com um angulo de luz pequeno, superficies com brilho médio
sao medidas com angulo médio e superficies matizadas sao medidas com um angulo grande [2].

A cor das pecas é avaliada usando a escala de cores CIELAB, que é representada como um cubo
na Figura 32. O eixo L* indica o nivel de luminosidade das pecas, variando de 0 a 100, sendo que o O
representa a cor branca e o valor maximo, 100, representa a cor preta.

Os eixos a* e b* sdo perpendiculares entre si e ndo tém valores especificos. O eixo a* com
valores negativos (-a) representa a cor verde, enquanto o eixo a* com valores positivos (+a) representa a
cor vermelha. Por outro lado, o eixo b* com valores negativos (-b) representa a cor azul, e o eixo b* com
valores positivos (+b) representa a cor amarela [55].

Os valores representados por delta (AL, Aa e Ab) indicam a diferenca entre um padrdo e uma

amostra. Estes valores sao utilizados para o controlo de qualidade [56].
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L=100

L=0
Figura 32. Escala de cores CIELAB[57].

A escala de cores CIELAB ¢é aplicavel a qualquer objeto cuja cor possa ser quantificada. E
amplamente utilizada em diversas industrias como um padrao de referéncia [55].

Neste caso, mediu-se a cor e o brilho em todas as pecas pintadas com as diferentes
percentagens de reciclado para perceber se havia alteracdes significativas de cor e brilho em pecas com
a mesma percentagem de material reciclado e também para comparar com os valores da amostra
padrao. A medicao da cor e do brilho consiste em colocar o aparelho em 3 locais diferentes da peca,

ilustrado na Figura 33, para se obter uma média.

Figura 33. Medicao da cor e do brilho.

3.2.3.9 Teste da aderéncia (cross-cut)

O crosscut consiste num teste padrdo para avaliar a resisténcia da aderéncia do revestimento
quando separado do substrato [58].

Para a realizacdo do teste foi utilizado um instrumento multicorte, que pode ser visto na Figura
34, e sdo feitos conjuntos de cortes longitudinais e paralelos até ao substrato e de seguida, sdo realizados

mais conjuntos de cortes longitudinais, mas perpendiculares aos que foram feitos em primeiro lugar para
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se obter varios quadrados. Este teste é realizado segundo um relatério interno efetuado pela Fehst a

partir da norma da VW, apresentado no anexo 1.

Figura 34. Aparelho multicorte para o teste Crosscut.

Ao serem feitos os cortes no substrato podem ocorrer quebras particulares ou descolamento do
revestimento. Apos o corte, é usada uma fita adesiva, representada na Figura 35 que é colada em cima

dos cortes e depois de puxada é possivel analisar visualmente.

Figura 35. Fita-adesiva Tesa usada no teste Crosscut de acordo com a norma TL226

As etapas do teste podem ser vistas na Figura 36.
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Figura 36. Etapas do teste crosscut

A avaliacao da parte que sofreu os cortes deve ser realizada a partir de um padrao de referéncia,
ilustrado na Tabela 1. Na industria automovel apenas ¢ aceitavel um resultado até ao nivel Gtl sendo

que a avaliacao é feita apenas por inspecao visual.

Tabela 1. Classificacdo do teste Crosscut. Adaptado de [59].

Classificagdo (Gt) Aparéncia da superficie do
teste de aderéncia ( cross cut)
0
1
1l
-
2 -
LL
LI
-
—
3
4

3.2.3.10 Teste da resisténcia ao risco

Os testes de resisténcia ao risco sdo realizados para determinar a resisténcia das superficies
pintadas quando estdo sujeitas a arranhdes na superficie. Os testes sao realizados com uma caneta que
possui uma ponta hemisférica e dependendo dos requisitos das pecas podem ser utilizadas diferentes
cabecas de teste que possuem diferentes forcas. Séo testes de aprovacao ou reprovacao utilizando
apenas inspecao visual sendo que este instrumento pode ser usado tanto em pecas com superficies

curvas como com superficies planas [60].
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0O medidor de resisténcia utilizado foi a caneta de Erichsen designada elcometer 3092

sclerometer hardness tester, que pode ser visto na Figura 37.

Figura 37. Caneta Erichsen usada no teste da resisténcia ao risco.

Para a realizacao deste teste apenas foi utilizada uma amostra de cada percentagem de reciclado
e de cada cor. Foi utilizada uma cabeca de teste de 10 N e consiste em pressionar a ponta da caneta
contra a peca a testar e de seguida, é necessario tracar um risco de maneira que seja possivel tirar
conclusdes, Figura 38. Assim, a peca testada tem de ficar marcada com um risco, mas nao podera haver
remocao da tinta para estas passarem nos testes.

Este teste é realizado segundo um relatério interno efetuado pela Fehst a partir da norma da VW,

apresentado no anexo 1.

Figura 38. Teste da resisténcia ao risco.

3.2.3.11 Teste de Hidrdlise

Os testes de hidrolise sao realizados para testar acontecimentos que podem ocorrer na realidade
quando o carro esta sujeito a condicdes de temperatura e humidade extremas e conseguir perceber
quais os efeitos que isto provoca nos revestimentos das pecas, simulando assim o envelhecimento do
componente. Portanto, o teste de hidrélise tem como objetivo o estudo da reacdo das diferentes

propriedades do revestimento, depois de a peca ser sujeita a diferentes condicdes climaticas
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(temperatura e humidade) [61]. Este teste é realizado segundo um relatério interno efetuado pela Fehst
a partir da norma da VW, apresentado no anexo 1.

Para a realizacao deste teste preparou-se uma amostra de cada percentagem de reciclado e de
cada tinta e de seguida, colocou-se as pecas na camara climatica Aralab, que pode ser vista na Figura
39. As pecas tem de permanecer na camara durante 72h a uma temperatura de 90°C com uma
humidade de 95%. Apds as 72h as pecas foram retiradas da camara e foram guardadas durante 24h,
onde apds este periodo de tempo foram realizados testes de inspecdo visual para verificar se existia
alguma alteracdo na superficie das pecas, teste de aderéncia, representado na Figura 36, e teste de

resisténcia ao risco, representado na Figura 38.

Figura 39. Cémara climatica.

3.2.3.12 Teste Resisténcia ao Ciclo Ambiental

0 teste do ciclo ambiental ¢ um teste realizado em pecas pintadas para avaliar a resisténcia da
pintura as condicdes ambientais extremas. Este teste é realizado para verificar se a pintura é capaz de
resistir a mudancas de temperatura, humidade, entre outros fatores ambientais que podem afetar a

durabilidade e aparéncia da pintura [62].

A amostra é submetida a ciclos de exposicdo a esses fatores ambientais extremos, seguidos por
periodos de recuperacdo em condicdes normais. Este teste é realizado para simular as condicdes a que
a pintura pode ser exposta durante a vida util da peca. Este teste é realizado segundo um relatério interno
efetuado pela Fehst a partir da norma da VW, apresentada no anexo 1.

Para a realizacao deste teste preparou-se uma amostra de cada percentagem de reciclado e de
cada tinta e de seguida, colocou-se as pecas na camara climatica Aral/ab, que pode ser vista na Figura

39. As pecas tem de permanecer na camara durante 96h a uma temperatura de +80°C/-40°C. Apds as
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96h, as pecas foram retiradas da camara e foram guardadas durante 24h, onde ap6s este periodo foram
realizados testes de inspecao visual para verificar se existia alguma alteracdo na superficie das pecas,
teste de aderéncia, representado na Figura 36, e teste de resisténcia ao risco, representado na Figura

38.

3.2.3.13 Teste de envelhecimento por calor

O teste de envelhecimento por calor em pecas pintadas é um teste que simula a exposicao
prolongada de uma peca pintada a altas temperaturas. O objetivo é avaliar a durabilidade das pecas
pintadas e testar a sua capacidade de resistir a temperaturas elevadas [63]. Este teste é realizado

segundo um relatorio interno efetuado pela Fehst a partir da norma da VW, apresentado no anexo 1.

Para a realizacao deste teste preparou-se uma amostra de cada percentagem de reciclado e de
cada tinta e de seguida, colocou-se as pecas na camara climatica Ara/ab, que pode ser vista na Figura
39. As pecas tem de permanecer na camara durante 240h a uma temperatura de 90°C. Apos as 240h,
as pecas foram retiradas da camara e foram realizados testes de inspecao visual para verificar se existia
alguma alteracao na superficie das pecas, teste de aderéncia, representado na Figura 36, e teste de

resisténcia ao risco, representado na Figura 38.

3.2.3.14 Teste de Resisténcia aos cremes

O teste de resisténcia aos cremes em pecas pintadas é realizado para avaliar a capacidade do
revestimento de resistir a acao de cremes. Isso € importante porque cremes e outros produtos de cuidado
pessoal podem conter ingredientes que podem causar danos ao revestimento de uma peca pintada. Ao
aplicar creme numa superficie pintada, os ingredientes constituintes do creme podem causar machas,
levantamentos do substrato, entre outros e o teste da resisténcia permite determinar se o revestimento
¢ capaz de resistir a estas substancias, garantindo que a superficie pintada mantenha a sua aparéncia,

funcionalidade e durabilidade [64].

Para o teste de cremes foi utilizado creme das maos e protetor soldar, Figura 40.
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Figura 40. Cremes usados no teste da resisténcia aos cremes

0 creme das maos é muito utilizado pelas pessoas no dia-a-dia e as maos que estao em contato
com superficies pintadas podem afetar as pecas por expd-las a este tipo de cremes. O protetor solar é
utilizado para avaliar a capacidade de o revestimento resistir a exposicao aos raios UV, estes raios ajudam
a proteger a pele dos danos causados pela exposicado aos raios UV do sol, no entanto esses filtros UV
podem ter efeitos negativos sobre o revestimento de superficies pintadas. A exposicdo aos raios UV pode
causar descoloracao, levantamento da tinta, entre outros. Este teste é realizado segundo um relatorio
interno efetuado pela Fehst a partir da norma da VW, apresentado no anexo 1.

Para a realizacao deste teste preparou-se uma amostra de cada percentagem de reciclado e de
cada tinta e de seguida, colocou-se em cada peca protetor solar e creme das maos e por cima um
quadrado de gaze. O local onde se colocou os cremes foi devidamente assinalado para o caso de

existirem alteracdes na peca ser possivel identificar a substancia, Figura 41.

Figura 41. Teste da resisténcia aos cremes.

As pecas sdo colocadas na estufa memmert durante 24h a uma temperatura de 80°C. Apds as
24h as pecas foram retiradas da camara e foram limpas com &agua destilada. Ao fim de 4h, foram

realizados testes de inspecdo visual para verificar se existia alguma alteracdo na superficie das pecas,
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teste de aderéncia, representado na Figura 36, e teste de resisténcia ao risco, representado na Figura

38. Na Figura 42, ¢ possivel visualizar as diferentes etapas do teste da resisténcia aos cremes.

Figura 42. Etapas do fteste da resisténcia aos cremes.

3.2.3.15 Teste da gota

O teste da gota é realizado para determinar a aderéncia da tinta ao substrato e possiveis
alteracdes na superficie das pecas pintadas depois de estas estarem em contato com substancias
desengordurantes, quimicos agressivos, solventes, entre outros. A avaliacdo da aderéncia da tinta ao
substrato é importante para garantir a durabilidade, qualidade e seguranca das pecas pintadas. Este
teste é realizado segundo um relatorio interno efetuado pela Fehst a partir da norma da VW, representado
no anexo 1.

Foram utilizadas seis substancias diferentes para a realizacdo deste teste, que podem ser
observadas na Figura 43. O detergente de lavar a loica, Figura 43 a, é utilizado neste teste pois contém
na sua composicdo agentes tensioativos que ajudam a limpar as superficies e a remover gorduras mas
estes agentes também ajudam a diminuir a aderéncia da tinta ao substrato, o que torna mais facil a sua
remocao [65]. O detergente dos vidros e o alcool, Figura 43 b e Figura 43 e respetivamente, contém na
sua composicao alcool isopropilico, que € um solvente com propriedades desengordurantes que ajudam
a remover sujidade e impurezas presentes nas pecas mas que diminuem a tensdo superficial da tinta,
tornando mais facil a removecao [66]. Relativamente ao suor artificial, Figura 43 c e Figura 43 d, € uma
solucao quimica que imita a composicao do suor humano e & utilizado neste teste para sujeitar as pecas
a varias substancias quando sao utilizadas pelo ser humano, sendo possivel verificar a aderéncia da
superficie. A gasolina, Figura 43 f, é utilizada neste teste pois contém hidrocarbonetos e outras
substancias quimicas na sua composicdo que podem danificar ou dissolver a tinta, diminuindo a

aderéncia.
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Figura 43. Substancias utilizadas no teste da gota. a) detergente da loica,; b) detergente dos vidros, c) suor A; d) suor B; e)

alcool; 1) gasolina.

Para a realizacao deste teste preparou-se uma amostra de cada percentagem de reciclado e de
cada tinta e de seguida, com o auxilio de uma micropipeta colocou-se 3 gotas de cada substancia utilizada
para o teste, que podem ser observadas na Figura 44. O local onde se colocou cada substancia foi

devidamente assinalado para o caso de existirem alteracdes na peca ser possivel identificar a substancia.

Figura 44. Teste da gota

Por ultimo as pecas foram colocadas na camara climatica Aralab, representada na Figura 39, a

60°C durante meia hora. As etapas deste teste podem ser observadas na Figura 45.
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Figura 45. Etapas do feste da gota.

Ao fim deste tempo, as pecas foram removidas da cdmara e limpas com agua destilada. Por

ultimo, foram guardadas durante 24h, onde depois foi realizada uma inspecéo visual.

3.2.3.16 Teste de Resisténcia quimica e ao comportamento em exposicdo & abraséo

Os strokes sdo testes usados para avaliar a aderéncia da tinta a superficie das pecas pintadas.
A partir destes testes é possivel determinar a resisténcia da tinta a abrasao e aderéncia o que permite
garantir a qualidade e durabilidade da pintura nas pecas. Este tipo de teste consiste em aplicar diversas
pinceladas em diferentes areas da peca. O objetivo ¢ verificar a uniformidade da cobertura da tinta e se
pos-teste existe alguma imperfeicao. Este teste é realizado segundo um relatorio interno efetuado pela

Fehst a partir da norma da VW, representado no anexo 1.

Foram utilizadas sete substancias diferentes para a realizacao deste teste, seis podem ser
observadas na Figura 43, e a restante é agua destilada. Inicialmente, o teste é realizado apenas com um
tecido seco uma vez que estando seco nao produz manchas ou areas de sombra na peca, tornando-se

mais facil detetar qualquer problema entre a tinta e o substrato.

Para a realizacdo deste teste & necessario recorrer a ajuda de um crockmeter, Figura 46.

Figura 46. Crockmeter, aparelho do teste de abrasao.
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Em primeiro lugar, & preparado o tecido para a realizacao do teste e dependendo do teste é
embebido nas diversas substancias e € depois colocado no crockmeter. De seguida, coloca-se a peca a
ser estudada na parte inferior do crockmeter e séo definidas o niumero de passagens, consoante o teste

a ser realizado. As etapas deste teste podem ser visualizadas na Figura 47.

Preparacdo do Colocacéo do tecido
tecido do ensio no crockmeter

w"ﬂl
i' )
1

'}
M
(LN

Realizacéo do Colocacdo da peca
ensaio no crockmeter

Figura 47. Etapas do feste de abraséo.

3.2 Estudo de custos

Foi realizado um estudo simples sobre os custos das pecas virgens e com material reciclado, com o
objetivo de perceber se era viavel para a empresa produzir pecas com a incorporacdo de material
reciclado.

Para a execucao deste estudo, foram realizadas tabelas em Excel para calcular os diferentes valores
da producao das pecas BFS. No caso das pecas com 100% de material virgem teve-se em conta a
producdo anual destas pecas e através do custo da matéria-prima, obteve-se o valor total gasto de

PC/ABS e foi incluido o custo do processo.
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Ja para o calculo das pecas com incorporacao de material reciclado, utilizou-se os mesmos
parametros que foram utilizados para calcular das pecas com material 100% virgem e incluiu-se ainda,
0 custo da reciclagem do material.

Este modelo de custos foi realizado para analisar a viabilidade do projeto, ou seja, evitar que a
empresa invista em ideias que podem nao ser rentaveis ou que necessitariam de ajustes para se tornar

sustentavel a nivel econémico.
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Capitulo 4- Analise de Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados referentes a todos os testes realizados as
pecas com diferentes percentagens de reciclado e pintadas com tintas diferentes. Assim, pretende-se avaliar

as pecas a nivel estético e mecanico.

4.1 Caraterizacdo da matéria-prima e revestimento

41.1 TGA

O objetivo deste teste era perceber quais os componentes da tinta utilizada na pintura das pecas
recicladas, ainda se mantinham presentes na composicao das novas pecas produzidas com material
reciclado.

A tinta usada nas pecas que foram para reciclar é chamada de schwarz (tinta preta de alto brilho)
A tinta usada nas pecas que foram para reciclar € chamada de schwarz (tinta preta de alto brilho) e é

formada pelos seguintes componentes:

e Pigmento - negro de fumo;

e Solventes - Acetato n-butilo, acetato de 2-butoxetilo, xileno, methy/ 1,2,2,6,6-pentamethyl4-
piperidyl-sebacate, (S)-2-hidroxipropianato de etilo;

e Resina - metacrilato de metilo;

e Aditivo - etanodiol.

Para este teste 0os componentes mais importantes que devem ser estudados séo o pigmento, a
resina e o aditivo uma vez que 0s solventes evaporam.

Relativamente ao pigmento, negro de fumo, alguns elementos da sua composicdo comecam a
degradar aos 280°C, depois existe outra libertacao de componentes aos 300°C e atinge 0 seu maximo
de degradacédo a uma temperatura de 700°C [67].

A degradacdo do aditivo, metacrilato de metilo, ocorre essencialmente em duas fases, a primeira
libertacao ocorre entre 180-350°C e a restante degradacao ocorre entre 340-400°C [68].

A producéo de pecas ocorre a 270°C, e observando o Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada., todos os componentes da tinta estardo presentes nas pecas produzidas com material
reciclado. Apenas o metacrilato de metilo pode nao estar presente totalmente pois tem uma degradacao
entre 180-350°C e pelo grafico é possivel verificar que existiu a primeira libertacao de produtos entre os
280-300°C, pico 1 da Figura 48. Contudo, de qualquer modo, vao estar presentes elementos deste

aditivo.
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Figura 48. Resultado do teste TGA da tinta schwarz

4.1.2 MFI

A partir do ensaio realizado, o valor obtido para MFI do material virgem foi de 27g/10min.
Comparando este valor com o da ficha técnica do material em estudo verifica-se que este se trata de um
valor muito préximo pois o valor apresentado na ficha técnica é de 25 g/10min, apresentado no anexo
2.

A partir da Figura 49, é possivel verificar que as pecas com material reciclado possuem um valor
de MFI mais elevado do que as pecas com material virgem. Isto acontece pois o material reciclado possui
propriedades mais fracas que o material virgem, e como é adicionado material reprocessado ao material
virgem faz com que o material fique mais fluido, aumentando assim o valor do MFI nestas pecas. A
mistura do material reciclado com material virgem fica mais fluida ou porque o material reciclado passa
por processos de fusao durante a reciclagem, o que faz com que haja uma reducéo do peso molecular
do material, tornando-0 menos viscoso ou devido ao processo de reciclagem em que o material reciclado

pode ficar com impurezas que fazem com que seja reduzida a sua viscosidade e, portanto torna-se mais

fluido.
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Figura 49. Resultado do teste MFI.

4.2  Analise de processos

4.2.1 Injecao das pecas

Nesta etapa foi possivel verificar que a introducdo de material reciclado ndo condiciona o
processo de injecdo e a capacidade de produzir pecas conformes. No entanto, verifica-se a existéncia de
alguns “brilhos” de pequenas dimensdes na superficie das pecas, Figura 50, podendo condicionar a

subsequente etapa de pintura.
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Figura 50. Resultado da injecdo das pecas com material reciclado.

4.2.2 Pintura

As pecas com diferentes percentagens de material reciclado foram pintadas com cinco tintas
diferentes: schwarz, pewter, chrome effect L10B e deep iron. As diferentes tintas estdo representadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Tintas usadas para a pintura das pecas com material reciclado.

Tinta Schwarz Pewter Chrome effect L1QB Deep iron

R

Figura

Todas as tintas apresentaram resultados positivos, cobrindo qualquer defeito presente nas pecas
devido ao processo de injecao, exceto a tinta schwarz pois ja ¢ uma tinta que evidéncia os defeitos, o

que faz com que os defeitos presentes nas pecas do processo de injecao sejam ainda mais visiveis.

4.3 Testes de performance ao revestimento
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4.3.1 Lupa e microscopia 6tica

O objetivo destes ensaios era avaliar a natureza dos “brilhos” que apareciam nas pecas do
processo de injecao.

Os resultados ndo foram os esperados e nao foi possivel concluir nada acerca desses “brilhos”.
Apenas foram visualizadas pequenas irregularidades nas superficies das pecas, apresentadas na

Tabela 3

Tabela 3. Resultados do teste da lupa.

Resultados da Lupa

Pegas ¢/ mat. virgem

Pegas ¢/10% de mat.
reciclado

Pegas ¢/30% de mat.
reciclado

Pegas ¢/ 50% de mat.
reciclado

Na Tabela 4, podem ser vistas as mesmas zonas das pecas das que foram visualizadas a lupa,
mas desta vez, recorrendo & microscopia com uma ampliacdo de 10x. Desta forma, consegue-se

visualizar as mesmas irregularidades de uma forma mais pormenorizada.
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Como as irregularidades também aparecem na peca com material virgem, concluiu-se que o
problema ja ¢ do material PC/ABS, ndo se conseguindo perceber se estas irregularidades

correspondem ao ABS ou ao PC.

Tabela 4. Resultado do teste de microcopia dtica.

Resultados Microscopia ética

Pegas ¢/ mat. virgem

Pegas ¢/10% de mat.
reciclado

Pecas ¢/30% de mat.
reciclado

Pegas ¢/ 50% de mat.
reciclado

4.3.2 Ensaio de resisténcia ao impacto

A energia de impacto ¢ a quantidade de energia absorvida pelo material durante o impacto. E
possivel verificar a partir da Figura 51, que a energia de impacto aumenta ligeiramente nas pecas que
contém material reciclado na sua composicao.

Uma vez que se adicionou um polimero termoendurecivel (tinta das pecas recicladas) a um

polimero termoplastico (material virgem), o aumento da resisténcia ao impacto das pecas deve-se ao
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facto de se estar a adicionar um polimero com melhores propriedades (termoendurecivel) a um polimero
com propriedades inferiores (termoplastico) o que contribui para uma melhoria das propriedades das

pecas com a adicdo de material reciclado.

3,0
2,5 I
|
I
1,5

1,0

Energia impacto(J)

0,5

0,0
mat.virgem = mat. ¢/10% reciclado ™ mat.c/30% reciclado ™ mat.c/50% reciclado

Figura 51. Resultado do teste de tracdo-impacto.

4.3.3 Ensaio de resisténcia a tracao

0 ensaio de tracao é utilizado para estudar a ductilidade/fragilidade dos materiais. Pela Figura
52, é possivel verificar que o material PC/ABS se trata de um material ductil, pois como foi referido na
literatura, é possivel confirmar que se trata de um material com elevada resisténcia a deformacao plastica
e aguenta uma grande deformacéao até ao seu ponto de fratura.

E possivel ainda, observar que com a adicdo de material reciclado o material vai ficando
fragilizado. Continuam a ser materiais ducteis pelas carateristicas referidas, mas vao ficando mais frageis
pois deformam menos até a sua rutura, mesmo sendo esta diferenca pouco significativa.

Pode-se concluir assim, que a adicao de material reciclado afeta as propriedades mecéanicas das
pecas, deixando-as um pouco fragilizadas. As pecas que contém 50% de material reciclado sao aquelas

que ficam mais frageis comparando com as pecas virgens, sendo esta diferenca pouco significativa,

cerca de 3%.
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Figura 52. Resultado do teste de tracdo para as diferentes % de material reciclado.

Moddulo de elasticidade

Para se perceber se o material reciclado tem alguma interferéncia nas propriedades mecanicas
das pecas, apos realizar o ensaio de tracdo comparou-se os diferentes modulos de elasticidade das pecas
com diferentes percentagens de material reciclado.

Analisando a Figura 53, do modulo de elasticidade, observa-se que houve alteracdes pouco
significativas relativamente as pecas virgens e as pecas com a incorporacdo de material reciclado.

Pode-se concluir, que a partir da incorporacao de 50% de material reciclado as pecas comecam
a ficar um pouco enfraquecidas, pois existe uma diminuicdo do modulo de elasticidade de cerca de 10%

relativamente as pecas virgens.
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Figura 53. Resultado do mddulo de elasticidade para as diferentes % de material.

Tensao de cedéncia

Para compreender se o material reciclado afeta as propriedades mecanicas das pecas, apos a
realizacdo do ensaio de tracdo comparou-se as diferentes tensdes de cedéncia das pecas com diferentes
percentagens de material reciclado.

Ao analisar a Figura 54, é possivel notar que as diferencas nas pecas virgens e nas pecas com
material reciclado s@o minimas.

No entanto, ao incorporar 50% de material reciclado, é percetivel que as pecas comecam a ficar
com menor tensao de cedéncia, ja que a tensdo de cedéncia diminui em aproximadamente 4% em

relacao as pecas virgens.
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Figura 54. Resultados da tensdo de cedéncia para as diferentes % de material reciclado.

Tensao de rutura

Para avaliar qualquer influéncia do material reciclado nas propriedades mecanicas das pecas,
foi realizado um teste de tracdo para comparar as diferentes tensdes de rutura entre as pecas com
diferentes proporcoes de material reciclado.

Ao analisar a Figura 55, de tensdo de cedéncia, verifica-se que as diferencas entre as pecas
virgens e as pecas com material reciclado sdo insignificantes.

No entanto, ao incorporar 50% de material reciclado, é percetivel que as pecas comecam a
apresentar uma menor resisténcia a rutura, uma vez que a tensao de rutura diminui em cerca de 10%
em comparacao com as pecas com 10% e 30% de material reciclado:

O aumento da tensao de rutura pode acontecer devido ao processo de reciclagem a que o
material esta sujeito, podendo resultar num material mais resistente e com maior tensao de rutura. Outro
fator possivel, refere-se a mistura de material reciclado com material virgem que faz com que as
propriedades de processamento melhorem, como a fluidez do material, conduzindo a uma melhor

distribuicao do material no molde, fazendo com que a resisténcia da peca aumente.
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Figura 55. Resultados da tensdo de rutura para as diferentes % de material reciclado.

4.3.4 Espessura

Com o intuito de verificar se a utilizacdo de material reciclado nas pecas interferiu na espessura
do revestimento, mediu-se a espessura da camada de tinta de todas as pecas pintadas com as diferentes
tintas. Na Figura 56, estao apresentados os resultados dos testes de aderéncia efetuados.
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mat.virgem mat.c/10% reciclado mat.c/30%reciclado mat.c/50% reciclado

Figura 56. Resultado das espessuras para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Para todas as tintas, é possivel verificar que houve pequenas alteracdes na espessura da tinta

relativamente a espessura da tinta das pecas virgens, mas estas alteracées nao sao significativas.
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Concluindo-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas nao tem qualquer
interferéncia na espessura das tintas visto que ndo existem diferencas consideraveis nas classificacdes

entre as pecas virgens e com material reciclado.

4.3.5 Cor e Brilho

Este teste foi realizado para averiguar se o uso de material reciclado no fabrico de novas pecas
afeta a cor e o brilho das diferentes tintas que sao utilizadas para a pintura das pecas.

Na Figura 57, estdo apresentados os resultados da luminosidade relativos as diferentes tintas e
diferentes percentagens de material reciclado. E possivel verificar, que as alteracdes da luminosidade
das pecas com material reciclado relativamente ao valor padrao sao praticamente nulas a excecao da
tinta chrome effect onde se verifica uma variacdo da luminosidade de todas as pecas relativamente ao
valor padrdo. Esta variacao foi de cerca de 12%, sendo por isso considerada pouco significativa.

Constata-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas ndo afeta a luminosidade das
tintas visto que ndo existem grandes variacoes nos valores entre os valores padrdes e os valores das

pecas que contém material reciclado.
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Figura 57. Resultado do L™ para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Na Figura 58, estao apresentados os resultados do eixo do a* relativos as diferentes tintas e
diferentes percentagens de material reciclado. E possivel verificar que as alteraces do a* das pecas com
material reciclado relativamente ao valor padrdo do a*, sdo praticamente nulas nas tintas L/QB e

schwarz. Ja na tinta pewter,chrome effect e deep iron existiu uma variacao do a* de todas as pecas
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relativamente ao valor padrdo. Esta variacdo foi de cerca de 16% para a tinta pewter, 19% para a tinta

deep fron e 16% para a tinta chrome effect sendo por isso, estas alteracdes pouco significativa.
Concluiu-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas nao afeta o valor de a* das

tintas visto que ndo existem grandes variacoes nos valores entre os valores padrdes e os valores das

pecas que contém material reciclado.
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Figura 58. Resultado do a* para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Na Figura 59, estdo apresentados os resultados do eixo do b* relativos as diferentes tintas e
diferentes percentagens de material reciclado. E possivel verificar que existiram alteracdes do b*em todas
as tintas das pecas com material reciclado relativamente ao valor padrao de b*. Esta variacao foi de
cerca de 15% para a tinta L10B, 7% para a tinta schwarz, 9% para a tinta Pewter,16% para a tinta deep
firone 9% para a tinta chrome effect sendo por isso, estas alteracdes pouco significativas.

Verifica-se, portanto, que a incorporacdo de material reciclado nas pecas ndo tem qualquer
impacto no b* das tintas, uma vez que nao se observam diferencas significativas nos valores das pecas

com material reciclado e o valor padrao.
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-0,5

L1QB Shwarz Pewter Deep iron Chrome effect

padrdo mat.virgem mat.c/10% reciclado mat.c/30% reciclado mat.c/50% reciclado

Figura 59. Resultado do b* para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

A partir da Figura 60, é possivel verificar que as alteracdes do brilho das pecas com material
reciclado relativamente ao valor padrao do brilho, sdo praticamente nulas. Exceto na tinta chrome effect
em que existiu uma grande variacao do brilho de todas as pecas relativamente ao valor padrao. Como
as pecas que contem material virgem também tem uma diferenca significativa comparando com o valor
padrao e muito proxima dos valores das pecas que contém material reciclado, este € um problema ou
da tinta ou do material virgem. Esta variacao foi de cerca de 16% para a tinta pewter, 19% para a tinta
deep fron e 16% para a tinta chrome effect, sendo por isso estas alteracdes pouco significativa.

Verifica-se, assim, que a incorporacao de material reciclado nas pecas nao tem qualquer efeito
no brilho das tintas, uma vez que nao se registam grandes variaces nos valores entre os padrdes e 0s

das pecas que contém material reciclado.
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L1QB Shwarz Pewter Deep iron Chrome effect

padrdo mat.virgem mat.c/10% reciclado mat.c/30% reciclado mat. ¢/50% reciclado

Figura 60. Resultado do brilho para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

4.3.6 Cross cut

Com o objetivo de avaliar se a utilizacao de material reciclado nas pecas afetou o revestimento,
procedeu-se a realizacdo de um teste crosscut em todas as pecas pintadas com as diversas tintas. Na

Tabela b, estdo apresentados os resultados dos testes de aderéncia efetuados.

Tabela 5. Resultado do teste Crosscut para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Tinta Resultado teste
Virgem GtO [OK]
L1QB 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem GtO [OK]
Schwarz 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem GtO [OK]
Deep Iron 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem Gtl [OK]
Chrome effect 10% Gt1 [OK]
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30% Gt1 [OK]

50% Gt1 [OK]

Virgem Gtl [OK]

Pewter 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]

50% Gt1 [OK]

Para todas as tintas, as pecas foram classificadas com o nivel GtO exceto as pecas pintadas
com a tinta chrome effect que foram classificadas com o nivel Gtl. Além de nem todas as pecas serem
classificadas com o mesmo nivel, todos os revestimentos passaram no teste de aderéncia uma vez
que, segundo a norma imposta pelo cliente, sdo admitidos resultados de aderéncia entre (revestimento-
substrato) até Gtl.

Concluindo-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas nao tem qualquer
interferéncia na aderéncia das tintas ao substrato visto que nédo existem diferencas nas classificacoes
entre as pecas virgens e com material reciclado.

No apéndice 1, encontram-se as imagens do resultado do teste de crosscut relativos as

diferentes tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado

4.3.7 Resisténcia ao risco

Para avaliar a resisténcia do revestimento ao risco, testou-se todas as pecas pintadas com as

diversas cores. Na Tabela 6 encontram-se os resultados relativos a este teste.

Tabela 6. Resultado do teste da resisténcia ao risco para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Tinta Resultado teste
Virgem OK
L1QB 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Schwarz 10% OK
30% OK
50% OK
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Virgem OK

Deep Iron 10% OK
30% OK

50% OK

Virgem OK

Chrome effect 10% OK
30% OK

50% OK

Virgem OK

Pewter 10% OK
30% OK

50% OK

Apds a realizacdo deste teste, é possivel verificar que o uso de material reciclado nas pecas nédo
tem qualquer influéncia na resisténcia ao risco. Posteriormente, verificou-se que apenas ficou visivel a
marca resultante da pressao exercida pela caneta na superficie das pecas, nao existindo levantamentos

da pintura na superficie das mesmas.

4.3.8 Hidrolise

0O teste de hidrolise é realizado para avaliar a qualidade da pintura quando as pecas estao sujeitas
a condicdes ambientais extremas, como humidade e temperatura. Assim, foram realizados novos testes
ao revestimento, mas apos sujeitar as pecas a este teste.

Teste de aderéncia (crosscud)

Com a finalidade de perceber se 0 uso de material reciclado nas pecas teve algum impacto no
revestimento, apos as pecas serem sujeitas a um teste de hidrdlise, foi efetuado um crosscut em todas
as pecas pintadas com diferentes tintas. Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados dos testes de
aderéncia efetuados para as diferentes tintas.

Tabela 7. Resultado do Crosscut para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o teste de

hidrdlise.

Tinta Resultado teste
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Virgem Gtl [OK]

L1QB 10% Gtl [OK]
30% Gtl [OK]

50% Gtl [OK]

Virgem GtO [OK]

Schwarz 10% GtO [OK]
30% Gt0 [OK]

50% Gt0 [OK]

Virgem GtO [OK]

Deep Iron 10% GtO [OK]
30% Gt0 [OK]

50% GtO [OK]

Virgem Gtl [OK]

Chrome effect 10% Gt1 [OK]
30% Gtl [OK]

50% Gtl [OK]

Virgem GtO [OK]

Pewter 10% GtO [OK]
30% Gt0 [OK]

50% Gt0 [OK]

Todas as pecas pintadas com as diferentes tintas foram classificadas com o nivel Gt0, exceto
as pintadas com a tinta chrome effect, que foram classificadas com o nivel Gtl. Todos os
revestimentos passaram no teste de aderéncia, uma vez que, de acordo com a norma estabelecida
pelo cliente, os resultados de aderéncia (revestimento-substrato) até o nivel Gtl sdo aceitaveis.

Afirmando-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas ndo tem qualquer

interferéncia na aderéncia das tintas ao substrato visto que nédo existem diferencas nas classificacdes

entre as pecas virgens e com material reciclado.

No apéndice 2 encontram-.se as figuras do resultado do teste de crosscut relativos as

diferentes tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado

Teste ao risco
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Na Tabela 8, estdo os resultados relativos ao teste de resisténcia ao risco efetuado apds a
hidrolise.

Tabela 8. Resultado do risco para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o teste de

hidrdlise.
Tinta Resultado teste
Virgem OK
L1QB 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Schwarz 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Deep Iron 10% OK
30% OK
50% Ok
Virgem OK
Chrome effect 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Pewter 10% OK
30% OK
50% OK

Apds a hidrolise, o teste de resisténcia ao risco apresenta bons resultados em todas as cores
testadas.

Assim sendo, dado que apenas foi detetada a marca da pressado exercida pela caneta e nédo
houve levantamentos da tinta nas pecas, podemos concluir que a inclusdo de diferentes percentagens
de material reciclado na fabricacdo das pecas nao afeta a resisténcia ao risco, mesmo quando expostas

a condicdes ambientais extremas de humidade e temperatura.
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4.3.9 Envelhecimento por calor

Com o intuito de avaliar se a incorporacdo de material reciclado nas pecas teve influéncia no
revestimento, procedeu-se a realizacdo de um crosscutem todas as pecas pintadas com diferentes tintas.
Na Tabela 9, estdo apresentados os resultados dos testes de aderéncia efetuados para as diferentes
tintas.

Tabela 9. Resultado do Crosscut para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o teste de

envelhecimento por calor.

Tinta Resultado teste
Virgem Gtl [OK]
L1QB 10% Gtl [OK]
30% Gtl [OK]
50% Gtl [OK]
Virgem GtO [OK]
Schwarz 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem GtO [OK]
Deep Iron 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem Gtl [OK]
Chrome effect 10% Gtl [OK]
30% Gtl [OK]
50% Gtl [OK]
Virgem GtO [OK]
Pewter 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% Gt0 [OK]

Para as tintas schwarz, pewter e deep iron as pecas foram classificadas com o nivel GtO, ja as

pecas pintadas com a tinta chrome effect e L1QB foram classificadas com o nivel Gtl. Todos os

72



Capitulo 4- Analise de Resultados

revestimentos passaram no teste de aderéncia uma vez que, segundo a norma imposta pelo cliente, sdo
admitidos resultados de aderéncia (revestimento- substrato) até Gt1.

Comprova-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas ndo tem qualquer interferéncia
na aderéncia das tintas ao substrato visto que ndo existem diferencas nas classificacdes entre as pecas
virgens e com material reciclado

No apéndice 3 encontram-.se as figuras do resultado do teste de crosscutrelativos as diferentes

tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado

Teste ao risco
Na Tabela 10, estdo os resultados relativos ao teste de resisténcia ao risco efetuado apos a
hidrolise.

Tabela 10. Resultado da resisténcia ao risco para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o

teste de envelhecimento por calor.

Tinta Resultado teste
Virgem OK
L1Q0B 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Schwarz 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Deep Iron 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Chrome effect 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
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Pewter 10% OK
30% OK
50% OK

Apds o teste de envelhecimento por calor, o teste de resisténcia ao risco apresenta bons
resultados em todas as cores testadas.

Dessa forma, considerando que apenas se notou a marca da pressao feita pela caneta e que
nao houve levantamentos da pintura das pecas, podemos concluir que a incorporacao de diversas
proporcdes de material reciclado na producao das pecas nao influencia a sua resisténcia ao risco, mesmo

quando expostas a um envelhecimento acelerado.

4.3.10 Teste ao ciclo ambiental

0O teste ao ciclo ambiental é realizado para avaliar a qualidade da pintura quando as pecas estao
sujeitas a diferentes temperaturas. Deste modo, foram realizados novos testes ao revestimento, mas
apos sujeitar as pecas a este teste.

Teste de aderéncia (crosscud)

Para verificar se houve interferéncia da utilizacdo de material reciclado das pecas no
revestimento depois de as pecas serem submetidas ao teste do ciclo ambiental, realizou-se um crosscut
em todas as pecas pintadas com as diferentes tintas. Na Tabela 11, estdo apresentados os resultados

dos testes de aderéncia efetuados para as diferentes tintas.

Tabela 11. Resultado do Crosscut para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o feste ao

ciclo ambiental.
Tinta Resultado teste
Virgem Gtl [OK]
L1Q0B 10% Gtl [OK]
30% Gt1 [OK]
50% Gt1 [OK]
Virgem GtO [OK]
Schwarz 10% GtO [OK]
30% GtO [OK]
50% GtO [OK]
Virgem GtO [OK]
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Deep Iron 10% GtO [OK]
30% Gt0 [OK]

50% GtO [OK]

Virgem Gtl [OK]

Chrome effect 10% Gt1 [OK]
30% Gtl [OK]

50% Gtl [OK]

Virgem GtO [OK]

Pewter 10% Gt0 [OK]
30% Gt0 [OK]

50% Gt0 [OK]

Para as tintas schwarz, pewter e deep iron, as pecas receberam a classificacdo GtO, enquanto
as pecas pintadas com as tintas chrome effecte L1085 foram classificadas com o nivel Gt1. Embora nem
todas as pecas tenham obtido a classificacdo GtO, todos os revestimentos passaram no teste de
aderéncia, pois de acordo com a norma estabelecida pelo cliente, os resultados de aderéncia
(revestimento-substrato) até ao nivel Gtl sao aceitaveis.

Concluindo-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas ndo tem qualquer
interferéncia na aderéncia das tintas ao substrato visto que nao existem diferencas nas classificacoes
entre as pecas virgens e com material reciclado

No apéndice 4 encontram-.se as figuras do resultado do teste de crosscut relativos as

diferentes tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado

Teste ao risco
Na Tabela 12, estdo os resultados relativos ao teste de resisténcia ao risco efetuado apos a
hidrolise.

Tabela 12. Resultado da resisténcia ao risco para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o

feste ao ciclo ambiental.

Tinta Resultado teste
Virgem OK
L1QB 10% OK
30% OK
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50% OK

Virgem OK

Schwarz 10% OK
30% OK

50% OK

Virgem OK

Deep Iron 10% OK
30% OK

50% OK

Virgem OK

Chrome effect 10% OK
30% OK

50% OK

Virgem OK

Pewter 10% OK
30% OK

50% OK

Apds o teste do ciclo ambiental, o teste de resisténcia ao risco apresenta bons resultados em
todas as cores testadas.

Portanto, como ficou apenas visivel a marca resultante da pressdo exercida pela caneta e nao
existiram levantamentos da tinta nas pecas, & possivel concluir que a adicéo de diferentes percentagens
de material reciclado na producdo de pecas ndo tem interferéncia, mesmo apds serem expostas a

diferentes temperaturas, na resisténcia ao risco.

4.3.11 Teste de resisténcia aos cremes

Para avaliar a resisténcia do revestimento a acao dos cremes, testou-se todas as pecas pintadas
com as diversas cores. Na Tabela 13 encontram-se os resultados relativos a este teste.

Teste de aderéncia (crosscu)

Tabela 13. Resultado do crosscut para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o teste de

resisténcia aos cremes.

Tinta Resultado teste
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Virgem Creme das maos Gt1 [OK]

Protetor solar Gtl [OK]

10% Creme das maos Gt1 [OK]

L1QB Protetor solar Gtl [OK]
30% Creme das maos Gtl [OK]

Protetor solar Gtl [OK]

50% Creme das maos Gtl [OK]

Protetor solar Gtl [OK]

Virgem Creme das maos Gt0 [OK]

Protetor solar GtO [OK]

10% Creme das maos Gt0 [OK]

Schwarz Protetor solar GtO [OK]
30% Creme das maos Gt0 [OK]

Protetor solar Gt0 [OK]

50% Creme das méaos GtO [OK]

Protetor solar GtO [OK]

virgem Creme das méaos GtO [OK]

Protetor solar GtO [OK]

10% Creme das maos Gt0 [OK]

Deep Iron Protetor solar GtO [OK]
30% Creme das méaos GtO [OK]

Protetor solar Gt0 [OK]

50% Creme das maos Gt0 [OK]

Protetor solar Gt0 [OK]

virgem Creme das maos Gtl [OK]

Protetor solar Gtl [OK]

10% Creme das maos Gt1 [OK]

Chrome Effect Protetor solar Gtl [OK]
30% Creme das méaos Gtl [OK]

Protetor solar Gtl [OK]

50% Creme das méaos Gtl [OK]
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Protetor solar Gt1 [OK]

virgem Creme das maos Gt0 [OK]

Protetor solar GtO [OK]

10% Creme das méaos GtO [OK]

Pewter Protetor solar GtO [OK]
30% Creme das maos Gt0 [OK]

Protetor solar GtO [OK]

50% Creme das méaos GtO [OK]

Protetor solar GtO [OK]

A seguir a realizacdo deste teste, as pecas foram sujeitas a um teste de crosscut e todas foram
classificadas com o nivel GtO exceto as pecas pintadas com a tinta L/0B e chrome effect que foram
classificadas com o nivel Gtl. Apesar de algumas pecas ndo serem classificadas com Gt0, todos os
revestimentos foram aprovados no teste de aderéncia, uma vez que, de acordo com a norma exigida
pelo cliente, resultados de aderéncia (revestimento-substrato) até ao nivel Gt1 sdo considerados
aceitaveis.

No apéndice 5 encontram-.se as figuras do resultado do teste de cremes relativos as diferentes
tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado

E possivel verificar também, que as pecas pintadas com L1QB ficaram manchadas com a acéo
do protetor solar, como pode ser visto na Figura 61, mas isto nao foi causado pela adicdo de material
reciclado pois ja € um problema desta tinta, uma vez que é possivel verificar que as pecas virgens

também ficaram manchadas, como é possivel verificar na Figura 61.

Peca Virgem Peca ¢/10% de material reciclado Peca ¢/30% de material reciclado

Figura 61. Resultado do teste de cremes nas pecas pintadas com L10B.
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Portanto, & possivel concluir que a fabricacdo de pecas com material reciclado, ndo tém
qualquer influéncia na capacidade do revestimento resistir a acdo dos cremes.
Teste ao risco

Na Tabela 14, estdo os resultados relativos ao teste de resisténcia ao risco efetuado apos a
hidrdlise.

Tabela 14. Resultado da resisténcia ao risco para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas, realizado para o

teste de resisténcia aos cremes.

Tinta Resultado teste
Virgem OK
L1Q0B 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Schwarz 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Deep Iron 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Chrome effect 10% OK
30% OK
50% OK
Virgem OK
Pewter 10% OK
30% OK
50% OK

Depois de realizado o teste de resisténcia ao risco, & possivel verificar que apresenta bons

resultados em todas as cores testadas.
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Deste modo, como ficou apenas visivel a marca resultante da pressao exercida pela caneta e
ndo existiram alteracdes na tinta das pecas, é possivel inferir que a adicao de diferentes percentagens
de material reciclado na producdo de pecas nado tem interferéncia, mesmo apds serem expostas a

cremes.

4.3.12 Teste da gota

Para avaliar a resisténcia do revestimento & acdo das diferentes substancias referidas no capitulo
anterior, testou-se todas as pecas pintadas com as diversas cores. Na Tabela 15 encontram-se os

resultados relativos a este teste.

Tabela 15. Resultados do teste da gota para as diferentes % de material reciclado e diferentes tintas.

Tinta Imagem

L1QB

Pega virgem Pega C/10% material reciclado Peca C/30% material reciclado Pega ¢/50% material reciclado

Schwarz

Pega virgem Pega C/10% material reciclado Pega C/30% material reciclado Pega ¢/50% material reciclado

Deep Iron

Pega virgem Peca C/10% material reciclado Peca C/30% material reciclado Peca ¢/ 50% material reciclado
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Pewter
Pega virgem Pega C/10% material reciclado Pega C/30% material reciclado  Pega c/50% material reciclado
Chrome
effect
B i
Pega virgem Pega C/10% material reciclado Pega C/30% material reciclado Peca ¢/50% material reciclado

A seguir a realizacdo deste teste, as pecas foram sujeitas a um teste de inspecéo visual. Pela
inspecao visual efetuada, é possivel verificar que as pecas nao sofreram qualquer alteracao na superficie
depois de estarem em contato com as diferentes substancias.

Sendo possivel concluir, que o uso de material reciclado ndo afeta em nada as carateristicas

das pecas e estas podem estar em contato com estes materiais que nao vao sofrer alteracoes.

4.3.13 Teste de resisténcia quimica e ao comportamento em exposi¢ao a abrasao (Strokes)

Apos a realizacao do teste strokes, tem de ser realizada uma inspecao visual das superficies da

peca, através dos seguintes graus apresentados na Figura 62:

e Grau 1 - a peca ndo tem vestigios de abrasao visiveis, ou seja, ndo existem alteracdes

e Grau 2 - a peca possui vestigios de abrasado dificiimente detetaveis, ou seja, existem alteracdes
pouco percetiveis na superficie da peca

e Grau 3 - a peca tem alteracbes na cor ou danos na superficie, ou seja, existem alteracoes

percetiveis na superficie da peca

Grau 4 - a peca fica com o material do substrato visivel, ou seja, existem alteracdes pronunciadas

na superficie da peca.
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S —

Figura 62. Graus de comparacdo presentes na PV 3906 para o teste de abrasao.

Para avaliar a resisténcia & abrasao das diferentes pecas, testou-se todas as pecas pintadas com
as diversas cores e depois avaliou-se as superficies com base nos grades da norma. Nas Tabela 16,

Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 encontram-se os resultados relativos a este teste.

Tabela 16. Resultados do teste strokes.

Testes
100 passagens ¢/ tecido seco 100 passagens ¢/ agua destilada

Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/ Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/

virgem 10%rec. | 30%rec. | 50%rec. | virgem 10% rec. | 30% rec. 50% rec.
L1QB Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Schwarz Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1

Tinta

Chrome effect Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Deep Iron Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Pewter Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
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Tabela 17. Resultado do teste strokes

Testes
2000 passagens ¢/ tecido seco 10 passagens ¢/ limpa vidros
Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/ Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/
virgem 10%rec. | 30% rec. | 50%rec. | virgem 10%rec. | 30%rec. | 50% rec.
L1QB Grade 2 | Grade2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Schwarz Gradel | Gradel | Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Tinta
Chrome effect Grade 2 | Grade2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Deep Iron Gradel | Gradel | Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Pewter Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Tabela 18.Resultado do teste strokes.
Testes
10 passagens ¢/ suor B 10 passagens c/ suor A
Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/ Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/
virgem 10%rec. | 30%rec. | 50% rec. | virgem 10%rec. | 30%rec. | 50% rec.
L1QB Grade 2 | Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Schwarz Grade 1 | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Tinta
Chrome effect Grade 2 | Grade2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Deep Iron Grade1l | Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Pewter Grade1l | Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
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Tabela 19. Resultados do teste strokes.

Testes
10 passagens c/f élcool 10 passagens ¢/ gasolina

Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/ Mat. Mat.c/ Mat.c/ Mat.c/

virgem 10% rec. | 30% rec. | 50% rec. | virgem 10%rec. | 30%rec. | 50%rec.
L1QB Grade 2 | Grade2 | Grade?2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Schwarz Grade 1 | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1

Tinta

Chrome effect Grade 2 | Grade2 | Grade?2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2 Grade 2
Deep Iron Grade 1 | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1
Pewter Gradel | Gradel | Gradel Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1 Grade 1

A partir dos graus e das notas presentes na norma TL226 para este teste, apresentadas no
anexo 4, nas tintas LI0B e chrome effect, as pecas foram classificadas com o grade 2 e as pecas
pintadas com a tinta schwarz, deep iron e pewterforam classificadas com o grade 1. Além de nem todas
as pecas serem classificadas com o mesmo grade e na norma estar que para o sfrokes de 2000
passagens o grade deve ser menor ou igual a 2 e para todos os outros testes deve ser menor ou igual
que 1, e apesar de as tintas L1QBe chrome effectserem classificadas com o grade 2 em todos os testes,
todos os revestimentos passaram no teste da abrasdo uma vez que as pecas que apenas foram
produzidas com material virgem também foram avaliadas com o mesmo grade.

Concluindo-se assim, que a adicdo de material reciclado nas pecas ndo tem qualquer
interferéncia na abrasdo das tintas visto que nao existem diferencas nas classificacoes entre as pecas
virgens e com material reciclado.

No apéndice 6 encontram-se as figuras do resultado do teste de abrasao relativos as diferentes

tintas e diferentes percentagens de material reciclado utilizado.

4.4 Estudo de custos

Este estudo foi realizado para pecas Blende BFS, pois o objetivo deste trabalho ¢ estudar a
possibilidade de incorporacao de material reciclado para produzir essas pecas.

0 estudo foi executado tendo em conta as producdes anuais. Pela Tabela 20, é possivel verificar
que o custo de fabrico das pecas Blende BFS com material 100% virgem tem um custo de 1,84€ por

peca, tendo a empresa um custo anual para a producéo destas pecas de 428605,40€.
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Tabela 20. Custo fabrico peca em PC/ABS virgem

Pecas virgens
Total de pecas/ano 233488
Custo total matéria prima/ano 254925,56€

Custo total processo injecdo/ano 173679,84€
Custo total fabrico das pecas 428605,40€

Custo fabrico por pega 1,84€

Pela Tabela 21,é possivel visualizar que a mistura de 30% de material reciclado com 70% de
material virgem tem um custo de 1,59€ por peca, tendo a empresa um custo de 373687,99€ anuais na

producdo de pecas Blende BFS com material reciclado e virgem.

Tabela 21. Custo fabrico de pecas em PC/ABS com mistura de material reciclado e virgem.

30% materialreciclado | 70% materialvirgem | Pecas c/mistura

Preco reciclagem/ton 940€ -- -

Peso total do material 21362 kg -- --
reciclado

Prego total 20080,83€ -- --
reciclagem/ano

Total de pegas/ano -- -- 233488

Custo total matéria - 178447,86€ -
prima/ano

Custo total processo -- 175159,35€ --
injecdo/ano

Custo total fabrico - -- 373687,99€
das pegas

Custo fabrico por -- -- 1,59€
peca
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Capitulo 5- Conclusdes

A elevada percentagem de rejeicdo das pecas com acabamento de alto brilho conduziu ao tema
deste projeto de dissertacdo uma vez que a necessidade de reaproveitar as pecas pintadas com defeitos
¢ cada vez mais uma preocupacao numa tentativa de diminuir o nimero elevado de pecas elevado que
acabam no lixo comum, uma vez que recursos naturais devem ser utilizados pelas empresas de modo
sustentavel sendo conseguido através de um consumo e producao responsavel.

Este estudo teve como objetivo a analise da incorporacao de diferentes percentagens de material
reciclado de pecas pintadas com material virgem na producao de novas pecas e, posteriormente a pintura

e analise do revestimento.

Para conseguir atingir o objetivo, em primeiro lugar as pecas defeituosas Blende BFS pintadas
com tinta schwarz (tinta preta de alto brilho) foram enviadas para o fornecedor Use & Reuse que efetuou
a extrusdo e granulacdo das pecas e as transformou em matéria-prima reciclada pronta para ser utilizada
no fabrico de novas pecas. Depois da matéria-prima reciclada ter chegado a empresa, efetuou-se uma
caraterizacdo do material reciclado efetuando um MFI tanto do material virgem como do material

reciclado.

Os resultados obtidos pelo MFI permitem concluir que o indice de fluidez aumenta com o
aumento da adicdo de material reciclado. Este resultado ja era de esperar, uma vez que o material
reciclado possui piores propriedades em relacdo ao material virgem. Deste modo, a fluidez do material

ira aumentar.

Numa segunda fase, ap6ds a caracterizacdo da matéria-prima, procedeu-se a producéo e pintura
das pecas. Verificou-se que, com o aumento do material reciclado, a presenca de pequenos “brilhos” na

superficie das pecas era maior.

Relativamente a pintura, comprovou-se que todas as tintas ocultavam qualquer defeito presente

nas pecas injetadas, a excecao da tinta scAwarz, uma vez que torna o defeito mais visivel.

Quanto aos testes realizados de acordo com a norma TL226, verificou-se que as pecas com as
diferentes percentagens de material reciclado e as diferentes cores apresentaram resultados positivos,

bem como os testes mecanicos para as diferentes percentagens de material reciclado.

Uma vez que os resultados para os testes realizados deram todos positivos, verificou-se através
do teste de tracao que as pecas com incorporacao de 50% de material reciclado comecavam a perder

propriedades, nomeadamente modulo de elasticidade, tensao de cedéncia e rutura.
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Foi ainda realizada uma analise de custos entre as pecas Blende BFS produzidas com 100%
material virgem e pecas com incorporacdo de material reciclado (30% de material reciclado), onde se
obtiveram os valores por peca de 1,84€ e 1,59€, respetivamente. Com a adicdo de 30% material

reciclado para o fabrico de pecas Blende BFS, a empresa poupa anualmente 54917,40€.

De forma geral, é possivel concluir que a producédo de pecas com 30% de material reciclado e
posterior pintura com tinta LI0B, deep iron, pewter e chrome effect comprovou ser, tanto a nivel

econémico como a nivel de propriedades visuais € mecanicas, a melhor opcao.

Além disso, & ainda possivel concluir que os objetivos definidos para este projeto foram
cumpridos, uma vez que foram obtidos resultados positivos em relacdo a incorporacédo de diferentes

percentagens de material reciclado de pecas pintadas com material virgem.
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Capitulo 6- Trabalhos futuros

Uma das propostas de trabalho futuro para um aprofundamento do tema deste projeto de
dissertacdo passa por um estudo mais detalhado da superficie das pecas injetadas com material
reciclado. Torna-se fundamental perceber a origem dos brilhos que surgem, uma vez que estes podem
influenciar na qualidade estética e funcional das pecas. Assim, torna-se possivel saber as causas/origem
destes brilhos, possibilitando melhorias/alteracoes no processo.

Outra proposta para trabalho futuro &€ a analise mais aprofundada dos custos associados a
incorporacao de material reciclado no processo de fabrico de novas pecas. Ou seja, avaliar de forma
mais detalhada os custos envolvidos em todo o processo, desde a reciclagem das pecas até a producao.
O objetivo deste estudo é a empresa perceber se € viavel produzir pecas com a incorporacao de material
reciclado.

Uma ultima proposta de trabalho futuro é passar do estudo realizado em placas de teste para a
producdo em escola de pecas escolhidas para este tema. Esta é uma etapa importante para avaliar a
viabilidade pratica deste trabalho e perceber se é realmente possivel em termos de propriedades
estéticas e mecanicas a incorporacao de 30% de material reciclado.

Estas propostas tornam-se relevantes para a aplicabilidade pratica deste tema e consolida o

conteuido deste tema de dissertacao
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APENDICE 1 — RESULTADOS TESTE CROSSCUT

Tinta L1QB
; * o/* o/* o/
virgem 10% 30% 50%
Classificagao
s
*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material ¢/ 30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
Tinta Schwarz
. *
virgem' 10% 30% 50%"
Classificacao
*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
Tinta Deep Iron
virgem' 10%" 30% 50%"
r A —tte. -
Classificacao
“

*- material virgem, material ¢/10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
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Tinta

virgem" 50%

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

Tinta Chrome effect

virgem' 10% 30% 50%

Classificagao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

APENDICE 2 — RESULTADOS TESTE DE HIDROLISE-CROSSCUT

Tinta L1QB
virgem" 10% 30%" 50%

Classificagao

l

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
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Tinta Schwarz

virgem" 10% 30%

Classificagao

M

*- material virgem, material ¢/10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

Tinta Deep Iron

virgem" 10%" 30%

Classificagao

*- material virgem, material ¢/10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

Tinta Pewter

virgem' 10%" 30%"

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
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Tinta Chrome effect

virgem” 10% 30%

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

APENDICE 3 — RESULTADOS TESTE DE ENVELHECIMENTO POR CALOR-CROSSCUT

Tinta Schwarz

virgem” 10% 30%"

Classificacao

a

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

Tinta Pewter

virgem" 10% 30%" 50%

Classificagao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

99



Tinta Deep Iron

virgem' 10% 30%

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

Tinta L1QB
virgem" 10% 30% 50%

Classificagao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

Tinta Chrome Effect

virgem' 10% 30%

Classificagao

*- material virgem, material c/10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
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APENDICE 4 — RESULTADOS TESTE AQ CICLO AMBIENTAL- CROSSCUT

Tinta Schwarz

virgem' 10% 30% 50%

Classificagao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado

Tinta Pewter

virgem’ 10%" 30%"

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

Tinta Deep Iron

virgem' 10% 30% 50%

Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
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Tinta L1QB
virgem 10% 30% 50%

Classificacao :
*- material virgem, material c/10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
Tinta Chrome Effect
virgem' 10% 30%
Classificacao

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado

APENDICE 5 — RESULTADOS TESTE DE RESISTENCIA AOS CREMES - CROSSCUT

Tinta L1QB
virgem' 10%" 30%

Creme

maos
Classificagao L
A
Protetor

solar

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado



Tinta Schwarz
virgem" 10%" 30%
F =
Creme
maos
Classificagao
Protetor
solar
*- material virgem, material ¢/10% material reciclado, material ¢/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
Tinta Deep Iron
. * * * *
virgem 10% 30% 50%
| TT—
Creme
maos
e 1
Classificacao —
Protetor
solar
= A

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
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Tinta Chrome effect
10%" 30% 50%
Creme
maos
Classificagao
Protetor
solar
*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material c/50% material reciclado
Pewter
Tinta *
10% 30%
Creme
maos
Classificacao
Protetor
solar

*- material virgem, material ¢/ 10% material reciclado, material c/30% material reciclado, material ¢/50% material reciclado
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APENDICE 6 — RESULTADO DOS TESTES STROKES

Teste

100 passagens ¢/ tecido

Tinta

Schwarz

Peca virgem Pe;a c/10% Pegac/30%  Peca C/_ 50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

100

Pega virgem

passagens ¢/ agua
destllada

2000 passagens c/ tecido

Pega ¢/10% Peca c/30% Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

seco
N
—
“
Pega c/SO% Pega ¢ SO%

]
Pega virgem Peca c/lO%
mat.

L1QB

Pegavirgem Pegac/10% Pecac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

Pecac/10% Pecac/30% Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem Pe;a c/lO% Pe;a c/30% Peca c/so%

Deep Iron

/
A

Pecavirgem Pegac/10% Pegac/30%  Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem

Pegac/10% Pegac/30%  Pegac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

mat. reci

Pegavirgem Pecac/10% Pecac/30%

Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pewter

AkiB

Pegavirgem Pecac/10%  Pegac/30%  Pegac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

=

i

Pecac/10%  Pegac/30%  Pesac/50%
mat. reciclado mat. reciclado Mat. reciclado

Pegavirgem Pegac/10% Pecac/30% Pesa c/ 50%
mat. reciclado mat. recicladgnat. reciclado

Chrome Effect

N

Pecavirgem Pegac/10% Pecac/30%  Peca c/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

Pega Jlo% Peca c|30% Peca ¢/50%

mat. reciclado mat. recicladgMat. reciclado

ki

P 30%
Pega virgem Peca ¢/10% Pega c/. Pega c/50%

mat. recicladanat. reciclado )
mat. reciclado
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Teste

10 passagens c/

detergente loica

Tinta

Schwarz

Peca virge!

m Pecac/10% Pecac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. recilado mat. Reciclado

10 passagens ¢/ limpa

Pega virgem

vidros

10 passagens ¢/ suor B

- —ar .
Pega c/10% Pega ¢/30% Peca ¢/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem

. -
Pecac/10%  Pecac/30%  Pegac/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

L1QB

Peca virgem Pega ¢/10%

Pegac/30% Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

¥

Pega virgem

Pecac/10%  Pega c/30% Peca ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

-.

Pecac/10%  Pecac/30% Peca ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem

Deep Iron

Pegavirgem Pegac/10% Pecac/30%  Pegac/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

L)
Pegac/10%  Pegac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pecavirgem Pegac/10%  Pecac/30% Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pewter

Pecavirgem Pecac/10% Pecac/30%  Pega c/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

Peca ¢/10% Peca ¢/30%  Pega c/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pecac/10%  Pecac/30%  Pecac/50%

Pega virgem ; A
mat. reciclado mat. reciclado Mat. reciclado

Chrome Effect

Peca virgem Pecac/10% Pecac/30% Pegac/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

1
h Al

Pecac/10% Pegac/30%  Pega C(SO%
mat. reciclado mat. reciclado Mat. reciclado

Pegavirgem  Pega c/10% Pega ¢/30%

Peca ¢/50%

mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado
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Teste

10 passagens ¢/ suor A

10 passagens c/ gasdleo

10 passagens c/alcool

Tinta

Schwarz

Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado Mat. reciclado

4

.

Pegavirgem Pegac/10%  Pega c/30%

Peca virgem Pecac/10% Pecac/30%  Pega c/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem Pega c/10% Peca ¢/50%

Peca ¢/30%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

L1QB

Pecavirgem Pegac/10% Pegac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem Pecac/10% Pegac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem Pega c/10% Pegac/30% Pecac/50%

Deep Iron

Pegac/10%  Peca c/30% Pega ¢/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Pega virgem

Peca virgem Pegac/10% Pecac/30%  Peca c/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

mat. reciclado mat. reciclado mat. recicladg
Peca virgem Pega ¢/10%

Pecac/30%  Pesac/50%
mat. reciclado

mat. reciclado mat. reciclado

Pewter

L

Pecavirgem Pecac/10% Pecac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

-
1 § —

Pecavirgem Pecac/10% Pegac/30% Peca ¢/50%
mat. recicladomat. reciclado Mat. reciclado

|<

Pecavirgem Pecac/10%  Pegac/30%  Pecac/50%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado|

Chrome Effect

Peca ¢/50% ‘

Peca virgem  Pega ¢/10% Peca ¢/30%

mat. reciclado mat. reciclado mat. recicladoV/|

Pecac/30%  Pega c/50
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

B .

Pegac/30% Pecac/50%

Peca ¢/10%
mat. reciclado mat. reciclado mat. reciclado

Peca virgem
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ANEXO 1 — FICHA DE ENSAIOS INTERNOS REFRENTES A NORMA TL226

Ir—‘.

| FEHST 8] Relatdrio Ensaios Internos TL226

Interno

1. |Dados Gerais

Cliente / Projeto:

N2 Protocolo:

Designacgéo Peca:

Ref FCL / Ref Cliente - Index:

Elaborado por:

Aprovado por:

Data:

Data:

2. |Dados Técnicos

Data / N°® Ensaio

Anexo TL226" ver anexo Especificagtes
Fornecedor

[Imagem peca de teste]

3. |Adesao

3.1 |Cross-Cut Test

Norma: p|N EN 1SO 2409

Especificacdo: Teste de adesdo < Gt1

Resultado:

Condicdo ensaio: _ peglizar teste Cross-cut com o equipamento especificado;

- Limpar a superficie de corte, retirando as particulas causadas pelo corte;
- Utilizar Fita Adesiva: TESA 4657 para avaliacdo de aderéncia.

[Imagem com zona de teste]
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| 3.2 |Scratch Resistance: Caneta Erichsen

Condicdo ensaio:

Caneta de dureza tipo 318 a) ou 318 S a), com carga de 10 N e ponta de teste de didmetro de 0,75 mm

Especificacdo: Teste Caneta Erichsen: sem remocéo de tinta

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

4, |Ensaios de Estabilidade Térmica e Resisténcia a Ciclo Ambiental

4.1 |Heat Aging

Norma: 11226
Condicdo ensaio: Colocar 2 peca durante 240h 3 temperatura de 9042 °C em cabine
Especificacdo: - Sem alterag8o de aparéncia ou propriedades tateis, Grau = 4
- Teste de adesdo: = Gt1;
- Teste Caneta Erichsen: sem remoc&o de tinta

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

| 4.2 |Environmental Cycle Test

Norma: T1226 / PV1200
Condic#o ensaio: Colocar 3 pecas durante 96h & temperatura de +80°C / -40°C em c&mara climética
Especificacdo: - Sem alteracdo de aparéncia ou propriedades tateis, Grau = 4
- Teste de adesdo: = Gt1;
- Teste Caneta Erichsen: sem remocdo de tinta

Resultado:

[Imagem com zona de teste]
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5. |Resisténcia Climatica e Resisténcia ao Envelhecimento

51 |Hydrolysis Aging

Norma: T1226

Condicdo ensaio:
Colocar 3 pegas durante 72h & tempertatura de 90+2°C e com humidade relativa na cAmara de 95#3%
Especificacdo: - Sem alteragio de aparéncia ou propriedades tateis, Grau = 4
- Teste de adesdo: = Gt1;

- Teste Caneta Erichsen: sem remocédo de tinta

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

6. |Resisténcia quimica e ao comportamento em exposisao a abrasao

6.1 |Strokes

Norma: 11226 / PV3906

Condicdo ensaio: _ Posicionar 1 placa na base do equipamento crockmeter com tecido de teste;
- colocar uma carga de 10N;
- Realizar ciclos de teste de acordo com o especificado.
Especificacdo:
2000 Strokes: - Sem alteracdo de aparéncia ou propriedades tateis na superficie pintada, Grau < 2;
- Superficie de esponja com coloracdo correspondente ao grau de esclada dos cinzas =
4.

100/10 Strokes: - Sem alteracdo de aparéncia ou propriedades tateis na superficie pintada, Grau = 1;

- Superficie de esponja com coloragdo correspondente ao grau de esclada dos cinzas
=24,
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6.1.1]100 Strokes, dry

Condicdo ensaio: Ciclo de teste com tecido seco

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

6.1.2 100 Strokes, wet
Condicdo ensaio: Ciclo de teste com adicio de gua destilda no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

6.1.3/2000 Strokes, dry

Condicdo ensaio: (iclg de teste com tecido seco

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

|ﬁ.1.4|10 Strokes, with aqueous solution with 0,5 volume percent tenside

Condicdo ensaio: (ic|g de teste com adic8o de detergenge lava-loica no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de teste]
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6.1.5

10 Strokes, with ammoniac, alcoholic cleaning solution

Condicdo ensaio: ciclo de teste com adic8o de detergenge limpa vidros no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

6.1.6

|10 Strokes, with'cleaner's naphtha

Condic8o ensaio: (iclg de teste com adicio de gasolina / gaséleo no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

[6.1.7

|10 Strokes, with methylated spirit

Condicdo ensaio:

Resultado:

Ciclo de teste com adicdo de dlcool no tecido

[Imagem com zona de teste]

6.1.8

10 Strokes, with synthetic sweat solution A

Condicdo ensaio: (iclg de teste com adicio de solucio de suor artificial A no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de tesie]
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6.1.9/10 Strokes, with synthetic sweat solution B

Condicdo ensaio: ciclo de teste com adic8o de solucio de suor artificial B no tecido

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

| 6.2 |Drop Test

Norma: T 226/ PV3906
Condicdo ensaio: - 1 zona da placa por teste;
- Colocar uma gota de 0,1ml na placa com o auxilio de uma pipeta;
- Expdr a placa durante 10 min & temperatura ambiente, seguido de 30min & temperatura de 60°C na
estufa;
- Retirar e limpar a superfice com tecido limpo e dgua destilada;
- Realizar avaliacdo da superficie apos 24h.

Especificacio: Sem alteracdo de aparéncia ou propriedades tateis na superficie pintada

Condicdo ensaio: Gota de detergente lava-loica

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

6.2.2 Ammoniac, alcoholic cleaning solution
Condicdo ensaio: Gota de detergenge limpa vidros

Resultado:

[Imagem com zona de teste]
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|B.2.3|Cleaner's naphtha

Condicdo ensaio: Gota de gasolina / gasdleo

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

|6.2.4| Methylated spirit

Condicdo ensaio: Gota de dlcool

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

|6.2.5|Synthetic sweat solution A

Condicéo ensaio: Gota de solucdo de suor artificial A

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

|6.2.6|Synthetic sweat solution B

Condicéo ensaio: Gota de solucdo de suor artificial B

Resultado:

[Imagem com zona de teste]
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| 6.3 |Cream Resistance

Norma: 11226/ PV3964
Condicdo ensaio: - 1 peca;
- Colocar um quadrado de gaze por cima da peca;
- Colocar uma camada fina de creme por cima da gase com o auxilio de uma espatula;

T ;
na cross-cut test e caneta Erichson.

Especificacdo: - Sem alteragio de aparéncia ou propriedades tateis, Grau z 4
- Teste de adesdo = Gt1;
- Teste Caneta Erichsen: sem remocdo de tinta

|6.3.1 |Hand Cream

Condicdo ensaio: Utilizar creme de m3os Tipo B

Resultado:

[Imagem com zona de teste]

|6.3.2|Sun Protection

Condicéo ensaio: Utilizar protetor solar Tipo A

Resultado: rd =

ina 8

[Imagem com zona de teste]
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ANEX0 2 — DATASEeTDO PC/ABS cycoLoy

CYCOLOY™ Resin XCY620S

Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

TYPICAL PROPERTIES' TYPICAL VALUE Unit Standard
THERMAL
CTE, -40°C to 40°C, xflow 7.E-05 1°c ASTM E 831
Ball Pressure Test, 75°C +/- 2°C PASSES - IEC 60695-10-2
Ball Pressure Test, approximate maximum 100 C IEC 60695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate B/120 130 C 150 306
HDT/Bf, 0.45 MPa Flatw 80*10"4 sp=64mm 126 “C IS0 75/Bf
HODT/Af, 1.8 MPa Flatw 80°10*4 sp=64mm 106 “C IS0 75IA1
PHYSICAL
Specific Gravity 1.14 - ASTM D 792
Mold Shrinkage, flow, 3.2 mm (5) 05-07 k) SABIC Method
Mold Shrinkage, xflow, 3.2 mm (5) 05-07 £ SABIC Method
Density 1.14 glem®* IS0 1183
Water Absorption, 23°C/24hrs 03 % 150 62-1
Water Absorption, (23°C/sat) 0.4 U 150 62
Moisture Absorption (23°C / 50% RH) 0.13 Y% 150 62
Melt Volume Rate, MVR at 260°C/5.0 kg 20 cm*10 min IS0 1133
Melt Volume Rate, MVR at 265°C/5.0 kg 25 cm¥10 min 150 1133
ELECTRICAL
Volume Resistivity =1.E+16 Ohm-cm IEC 60093
Surface Resistivity, ROA =1.E+16 Ohm IEC 60093
Dielectric Strength, in oil, 0.8 mm 39 kVimm IEC 602431
Dielectric Strength, in oil, 1.6 mm 25 kV/mm IEC 602431
Dielectric Strength, in oil, 3.2 mm 17 kVimm IEC 602431
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ANEXO 3 — FICHA DE PARAMETROS DO PROCESSO DE INJECAO

FEHST Ficha de Parametros do Processo FT014.17.05
@ Injecdo - ARBURG Pag. 1/2
R sim Nzo []
Ref.FCL: Designagao: BLENDE OHEN FES
Ref.Cliente: Ne Molde: 91172032 N° Cavidades: 1 Magquina: J132
Programa da maquina de Injegéo: 2GA711525C Programa do Robot:
Carateristica Especial Sim Nao [ Descrig&0:Temp. do molde, curso de comutac&o, estufagem do material
Matéria-Prima
Ref.Material: Designagdo: PC/ABS virgem + PC/ABS reciclado pintado
Temperatura Secagem °C Tempo de Secagem: 4 horas
+5°C
Refrigeracao
Lado Injecdo Lado Extracédo Movimentos
Temperaturas Agua Quente Agua Quente E Agua Quente D
Agua Rede I:‘ Agua Refrigerador D Agua Refrigerador D
[ & e [ &0 Jc °C
+5°C +5°C +5°C
Aquecimento
Cilindro
Temp. T805 Temp. T804 Temp. T803 Temp. T802 Temp. T801 Temp. Temp. Temp. Zona_
270 260 250 240 240 °C
+5°C
Molde (Temperatura dos Bicos Injectores e Distribuidor)
Temp. Temp. Temp. Temp. Zona __ Temp. Zona __ |Temp. Zona |Temp. Zona_
°C
Temp. Zona __ Temp. Zona __ Temp. Zona __ Temp. Zona __ Temp. Zona __ |Temp. Zona |Temp. Zona_
°C
+5°C
Movimentos Molde
Abertura Fecho
Fim Curso (mm) Presséo (kN) Veloc. (mm/s) Fim Curso (mm)|Presséo (kN)[ Veloc. (mm/s)
Etapa 1 Etapa 1
Etapa 2 Etapa 2
Etapa 3 Etapa 3
Etapa 4 Etapa 4
Extracao
Avango Recuo
Fim Curso (mm) Pressao (kN) Veloc. (mm/s) Fim Curso (mm)|Presséo (kN)| Veloc. (mm/s)
Etapa 1 Etapa 1
Etapa 2 Etapa 2
Etapa 3 Etapa 3
Etapa 4 Etapa 4
Avanco Vibragio Recuo Vibragéo
Fim Curso (mm) Presséo (kN) Veloc. (mm/s) Fim Curso (mm)|Presséo (kN)[ Veloc. (mm/s)
Etapa 1 Etapa 1
Ne intervalos: I:l
Avanco ¢/ Paragem Intermédia Recuo ¢/ Paragem Intermédia
Fim Curso (mm) Presséo (kN) Veloc. (mm/s) Fim Curso (mm)|Presséo (kN)| Veloc. (mm/s)
Etapa 1 Etapa 1
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vt 5]

Ficha de Parametros do Processo FT014.17.05
Injecédo Pag. 2/2
Injecdo
Injecgdo Comutag&o por: Tempo ] 22 Press3o
Curso
Tempo (s) Fim Curso (mm) Presséo (bar) Veloc. (mm/s) Tempo (s) Presséo (bar)

Etapa 1 65 1000 5 Etapa 1 900

Etapa 2 60 1000 15 Etapa 2 0,10

Etapa 3 20 1000 50 Etapa 3 1100

Etapa 4 Etapa 4 3

Etapa 5 Etapa 5 80

Etapa 6 Etapa 6 0,10

Etapa 7 Etapa 7

Etapa 8

Etapa 9 Velocidade (mm/s)

Etapa 10 Velocidade de 22 Presséo 20
+0,1mm
Plastificacdo
Curso de alimentag&ao(mm) Contra-Press&o(bar) Vel.Rotagéo Fuso(mm/s) Descompressé&o(mm)

Etapa 1 70 250 250 2

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Tempo de Arrefecimento: s

+0,5s

Tempo de Ciclo: s

+1s
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ANEXO 4 — NORMA TL226 — TESTES STROKES (ABRASAO)

No. Property I Requirement
6 Resistance to chemicals and behavior when exposed to abrasion, see section 4.5 (visual evaluation,
see section 4.3)
6.1 Abrasion behavior: Test as per PV 3906 taking account of section 4.6
6.1.18) | 2 000 double strokes, dry Painted surface: < grade 2 as per PV 3906.
(for components in areas exposed to high loads: e.g., Changes must only be indicated if they cannot be re-
steering wheel, controls, buttons, gearshift/selector lever | moved using a cloth moistened with distilled water.
handle) Rubbing fabric: Staining of the rubbing fabric accord-
ing to gray-scale fastness grade = 4 as per
DIN EN I1SO 105-A03
§.1.23) | 100 double strokes, dry
6.1.3 | 100 double strokes, wet (distilled water)
6.1.4 | 10 double strokes with tenside solution
(volume fraction ¢ (tenside, e.g., Pril@P)) = 0,5%)
6.1.5 |10 double strokes with ammoniacal alcoholic cleaning
solution, e.g., Ajax® glass cleaner®P)
6.16 |10 .d.OUble strokes with cleaner's naphtha Painted surface: Grade 1 as per PV 3906.
(boiling range from 80 °C to 100 °C) Changes must only be indicated if they cannot be re-
6.1.73) | 10 double strokes with methylated spirit moved using a cloth moistened with distilled water.
(ethanol 99%, denatured with 1% methyl ethyl ketone, for | Rubbing fabric: Staining of the rubbing fabric accord-
analysis) ing to gray-scale fastness grade = 4 as per
6.1.8 | 10 double strokes with synthetic perspiration solution A DIN EN ISO 105-A03
(volume fraction ¢ (acetic acid) = 0,75% in water)
6.1.9 | 10 double strokes with synthetic perspiration solution B
(ammonia mass fraction w (NH;) = 0,036%, and sodium
chloride w (NaCl) = 0,5% in water. (Procedure: 1 g NH,
solution (25%, z. A.) is filled up with distilled water to
690,72 g (691 g for practical purposes), and 3,47 g NaCl
is added))
6.2 Droplet test as per section 4.7
6.2.1 Tenside solution
6.22 | Ammonia-based alcohol solution No visible changes compared with the as-received
6.2.3 |Cleaner's naphtha condition.
6.2.43) | Methylated spirit Changes need only be indicated if they cannot be re-
625 |Synthetic sweat solution A moved with a cloth moistened with distilled water.
6.26 | Synthetic sweat solution B
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ANEXO 5 — DATASHEETTINTA L1QB

Technical Information

Gloss level 60°[1,1-15GL
Delivery Viscosity 6 mm | 19 - 21 sec (DIN)
Storage Life 180 Days (protect from freezing) solid content 31,30- 34,30 %

Processing Recommendation 2c-machine

Hardener P95023-02 Thinner to 1. component  dist Water (if needed)
Ratio by Volume 5:1
Processing Time <=0,5h (20 °C) Processing Viscosity 20 °C (DIN)

Conditions of application

Type of application Spraying air pressure (spray gun), Spraying air pressure (membrane pump / pressure vessel),
Spraying automatic machine

layer-thickness (dry) 15-35um

Air atomizing 3,5-4,5bar nozzle size 1,0 mm

Processing Recommendation

Substrate ABS, ABS/PC

Pre-treatment substrates must be free from dust, grease and any parting agents
Application one-layer, multi-layer on other substrates

Recommendation

Pre-Drying 15min |20 °C

Oven drying 30 min| 80 °C

Specific details Processing at 45-65 % rel. Humidity and 18-24 °C is recommended. The

effect depends on viscosity, size of nozzle, material pressure and amount
applied. The containers must be stored at a temperature of 3 to 35 °C. Keep
barrels closed. Tools have to cleaned with water immediately after finishing
work. Material has to be stirred up carefully.
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ANEXO 6 — DATASHEET TINTA PEWTER

Technical Information

Gloss level 60°|23,0-28,0GL Density 20,0 °C| 0,900 - 1,000 g/cm?®
Delivery Viscosity 4 mm | 37 - 41 sec (DIN)

Flash Point <21,00 °C

solid content 9,00-10,00 %

Processing Recommendation 2c-machine

Hardener P95023-02 Thinner to 1. component  dist Water (if needed)
Ratio by Volume 5:1
Processing Time <=0,5h(20 °C) Processing Viscosity 20 °C (DIN)

Conditions of application

Type of application Spraying air pressure (spray gun), Spraying air pressure (membrane pump / pressure vessel),
Spraying automatic machine

layer-thickness (dry) 15-35 pm

Air atomizing 3,5-4,5bar nozzle size 1,0 mm

Processing Recommendation

Substrate ABS/PC, ABS, PC with Primer

Pre-treatment substrate must be free from dust, grease and any parting agents

Application one-layer on ABS and ABS/PC, two-layer on PC with P61946-08

Recommendation

Pre-Drying 15min |20 °C

Oven drying 30 min |80 °C

Specific details Processing at 45-65% rel. Humidity and 18-24 °C s
recommended

The effect depends on viscosity, size of nozzle, material
pressure and amount applied.

The containers must be stored at a temperature of 3°C to
35°C
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ANEXO 7 — DATASHEETTINTA DEEP [RON

Technical Information

Density

Delivery Viscosity
Flash Point

solid content
Specific details

20,0 °C| 1,000 - 1,050 g/cm?
4mm |20 °C|15- 20 sec (DIN)
>23,00 °C

34,00 - 38,00 %

Processing Recommendation manual preparation

Hardener

Ratio by Weight
Processing Time
Thinner
Specific details

P85022

10:1

3,0-4,0h (20 °C) Processing Viscosity 4mm |20 °C|11-13 sec (DIN)
P86065 | 100 %

The type and amount of thinner for adjusting the processing viscosity

is heavily dependent on the application methode and the used

substrate. It is possible that it may vary from the above given

information. Please contact our applications technology department

for further information

Conditions of application

Type of application

layer-thickness (dry)
Air atomizing
Material Pressure

Spraying air pressure (spray gun), Spraying air pressure (membrane pump / pressure vessel),
Spraying automatic machine

10-15pum

3,0-4,0 bar nozzle size 1,0-1,2mm

0,5-1,0 bar

Processing Recommendation

Top Coat
Substrate
Pre-treatment

Application
Recommendation
Pre-Drying

Oven drying
Specific details

P68996-04

ABS, ABS/PC

- substrate must be free from dust and grease
- as well as free from any parting agents
2-layer-system

5min|20 °C
30 min | 80 °C
Processing at 45-65% rel. Humidity and 18-24 °C is recommended

The effect depends on viscosity, size of nozzle, material pressure and
amount applied.

The containers must be stored at a temperature of 3°C to 35°C
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ANEXO 8 — DATASHEETTINTA SCHWARZ

Technical Information

Gloss level 60 ° | 85,0-95,0GL Density 20,0 *C | 0,980 - 1,020 g/cm®
Delivery Viscosity 4mm |20 °C |50 - 60 sec (DIN)

Flash Point =23,00 °C

Storage Life 365 Days solid content 36,00 - 41,00 %

Processing Recommendation manual preparation

Hardener P85022-04

Ratio by Weight 31

Hardener 2 P85022-05

Ratio by Weight 2,51

Processing Time 3,0-40h(20°C) Processing Viscosity 4mm|20°C|12- 14 sec (DIN)
Thinner P26059 | 60 - 80 %

Specific details Alternative thinner:

P26063 60-100% (All-Adjustment)

P26012 20%-30%

P86078 20%-30%

Conditions of application

Type of application Spraying air pressure (spray gun), Spraying automatic machine

layer-thickness (dry) 35 - 40 ym

Air atomizing 3,0-4,0 bar nozzle size 0,8-1,2mm
Material Pressure 0.5-1,0bar

theoretical consumption (45 pm) 120 g/m?
Processing Recommendation

Substrate PC/PET, ABS, ABS/PC

Pre-treatment - substrate must be free from dust and grease
- as well as free from any parting agents

Application PC with Primer: P61946-08 PA with Primer: P61900

Recommendation

Pre-Drying 10-15min |25 °C

Oven drying 30-60min |80 °C

Specific details Corresponds to the VW TL226 for highly stressed
components

Processing at 45-65% rel. Humidity and 18-24 °C is
recommended

The effect depends on viscosity, size of nozzle, material
pressure and amount applied.

The containers must be stored at a temperature of 3°C to
35°C
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ANEXO 9 — DATASHEETTINTA CHROME EFFECT

Technical Information

Gloss level glossy Density 20,0 °C| 0,850 - 0,880 g/cm®
Storage Life 365 Days solid content 9,50 - 10,50 %

Processing Recommendation manual preparation

Hardener P85022-05

Ratio by Weight 12,51

Processing Time 4,0-6,0h(20 °C)

Thinner P76088 | 80 - 180 %

Retarder P86045 |20 - 30 %

Specific details Attention: It is absolutely necessary to use min. 20% P 86045 as thinner.

processing viscosity:

80% Thinner 76"/2mm

100% Thinner 72"/2mm
120% Thinner 64"/2mm
140% Thinner 60"/2mm
160% Thinner 57"/2mm

180% Thinner 55"/2mm

All the information above is subject to a variance of +/- 3sec.

Conditions of application

Type of application Spraying air pressure (spray gun), Spraying air pressure (membrane pump / pressure vessel),
Spraying automatic machine

layer-thickness (dry) 8-12pum

Air atomizing 2,0-3,0bar nozzle size 0,5-1,2mm

Material Pressure 0,5-1,0bar

theoretical consumption (1 pm) 15 g/m?
Processing Recommendation

Substrate ABS, ABS/PC (e.g. T65, TB5XF, T85, T85XF); PC (with Primer P61946-08)
Pre-treatment substrates must be free from dust, grease and any parting agents
Application - one layer

Recommendation - For PC Substrate P61946-08 as Primer is needed (Laser application)
Pre-Drying 5-15min|20-25°C

Oven drying 30-60min|75-85°C

Specific details Processing at 50-65% rel. Humidity and 20-22 °C is recommended

The effect depends on viscosity, size of nozzle, material pressure and
amount applied.

The containers must be stored at a temperature of 3°C to 35°C
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