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As rupturas que ocorreram na tracdo, com as formulacdes 1 e 2 (PVC sem reforco), pelas
curvas carga—deformacdo, seguiram estes estdgios, atingindo um elevado grau de deformacio
plastica até a fratura, caracterizando a ductilidade do material. A configuracdo das curvas dos
materiais ducteis, apresentando uma zona de escoamento em que a carga diminui para depois
voltar a crescer, confirma os estagios descritos e € explicada pelo fendmeno da estriccdo (também
chamado de “empescocamento”) porque passa o material ao diminuir sua se¢do transversal no
estagio final, no qual ocorre o alinhamento dos blocos cristalinos e das cadeias de ligacdo com o
eixo da tracdo, determinando o aumento da resisténcia e conseqiiente reinicio de aumento da carga
até a ruptura. Dai a ductilidade poder ser expressa quantitativamente tanto através do alongamento
percentual quanto pela reducio de drea percentual na ruptura.

Os alongamentos percentuais das formula¢des de PVC sem fibras indicam, portanto, um
modo de ruptura ductil, sendo de sete a nove vezes maiores do que os medidos nas formulagdes
refor¢adas com fibras, tanto as de nylon 6 quanto as de sisal, que caracterizam modo de ruptura
fragil. Callister (2002, p.90) afirma que “os materiais frageis sdo considerados, de maneira
aproximada, como sendo aqueles que possuem uma deformacdo de fratura que € inferior a
aproximadamente 5% .

Segundo Carvalho (2005, p. 29) nos compdsitos com fibras frageis, submetidos a
deformacdes progressivas a ruptura se da em trés estigios: (i) nas deformacgdes iniciais matriz e
fibras estdo em regime eldstico; (ii) em seguida, a matriz passa ao regime de deformagdes
plésticas, e (iii) por fim, ocorre a ruptura das fibras levando a ruptura do compdésito. Dessa forma,
em compdsitos com fibras frageis “o colapso tem inicio com a ruptura das fibras nas secdes menos

resistentes”. A ruptura nas formulagdes de 3 a 8, ocorreu de forma distinta das formulacdes 1 e 2,
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em funcdo da dindmica da propagacdo das trincas, com a transmissdo de carga matriz-fibra
iniciando a ruptura do compdsito pelas rupturas das fibras, precipitando o colapso de forma quase
instantanea.

Segundo o mesmo autor, o processo de ruptura pode se dar de trés modos: fragil, fragil com
ruptura da interface matriz-fibra e fragil com ruptura da interface com arrancamento de fibras e
cisalhamento da matriz. As configuragdes das curvas carga-deformacdo do nylon aliadas ao
decrescente desempenho desta fibra com o aumento de sua fracdo volumétrica nos compdsitos,
indicam ter havido (nas formulagdes 3, 4 ¢ 5) um modo de ruptura fragil com ruptura da interface
matriz-fibra. J4 o desempenho inverso do sisal, ou seja, melhor desempenho com o aumento de sua
fracdo volumétrica, é indicativo de que os seus compdsitos (formulacdes 6, 7 e 8) tiveram um
modo de ruptura apenas fragil.

Assim, a presenca das fibras, tornou os compdsitos, com caracteristicas de materiais frageis,
dai a curva carga — deformacdo, nas formulacdes de 3 a 8, ter configuracdo bastante diferente da

apresentada nas formulacoes 1 e 2.

- Valores teoricos e valores experimentais

As andlises feitas quanto ao desempenho dos corpos de prova no ensaio de tragdo sio
confirmadas com calculos feitos através de modelos tedricos aplicdveis a compdsitos reforcados
com fibras curtas e dispersas aleatoriamente.

Os valores de moédulo de elasticidade dos compdsitos obtidos experimentalmente foram
utilizados para avaliacdo comparativa da eficiéncia das fibras de nylon e de sisal. Assim, foi
utilizada a equacdo (7) apresentada por Callister (2002), vélida para isodeformacgdes eldsticas em
compdsitos com fase dispersa constituida de fibras curtas, descontinuas e orientadas aleatoriamente

Ec =KEt.Vt + Em.Vm )
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onde k € um fator que representa um parametro de eficiéncia das fibras (com varia¢do de 0,1 a
0,6) e Ec é o médulo de elasticidade do compésito, Ef e Em sdo mdédulos de elasticidade da fibra e
da matriz e Ve Vm sdo as suas respectivas fracdes volumétricas.

Com valores dos médulos de elasticidade, dos compdsitos os obtidos experimentalmente e,
das fibras os maximos encontrados na literatura (Tabela 2), foram calculados valores para o fator
de eficiéncia das fibras (Tabela 11). Os valores experimentais de k para os compdsitos com nylon
6, com excecdo do teor de 20% de fibra, confirmam a falta de eficiéncia da fibra quanto a
melhoria do médulo de elasticidade da matriz de PVC reciclado. Os valores experimentais de k
para o sisal ficaram dentro dos limites admissiveis.

Os valores experimentais dos moédulos de elasticidade obtidos para os compdsitos com o
sisal, para todos os teores de fracdo volumétrica, situaram-se dentro da faixa estabelecida pelos
valores tedricos minimos e méaximos, ao contrdrio do que se constatou com o nylon 6 que ficou

sempre abaixo do valor minimo.

Tabela 11 - Mdédulo de Elasticidade - Valores tedricos e experimentais

Mod. Elasticidade Valores teéricos™*
Compositos (experimental) (GPa) k
(GPa) k=0,1 k=0,6 (experimental)
Nylon 5% 1,40 1,95 2,04 -2,78
PVCr |Nylon 10% 1,72 1,86 2,05 -0,28
Nylon 20% 1,81 1,70 2,08 0,24
Sisal 5% 2,19 2,04 2,59 0,24
PVCr | Sisal 10% 2,39 2,05 3,15 0,25
Sisal 20% 2,93 2,06 4,26 0,30

(*) Considerando: Ef (nylon) = 3,80 GPa
Ef (sisal) = 22,0 GPa
Em = 2,03 GPa
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A eficiéncia das fibras também foi comparada através do cdlculo teérico do limite de
resisténcia a tracdo dos compdsitos, feito pelos modelos (JOSEPH S. et al., 2002) da regra das
misturas e de Hirsch, que estabelecem, para compositos reforcados com fibras curtas orientadas
aleatoriamente, as seguintes equacdes (8) e (9):

a) Modelo regra de misturas:

Te = Tm.Tt ®)
Tm.Vf + Tt.Vm
onde Tc € a tens@o (limite de resisténcia a tracao) do compdsito e Tm e Tt sdo as tensdes
(tedricas) da fibra e da matriz, respectivamente, e Vf e Vm sdo as fragdes volumétricas da

fibra e da matriz no compésito;

b) Modelo Hirsch:

Te=x(Tm.Vm + Tt.Vf) + (1-x) __Tm.T¥ )
Tm.Vf + Tf.Vm

onde Tc € a tensdo do compdsito, Tm e Tt as tensdes (tedricas) da matriz e da fibra,
respectivamente, Vm e Vf s@o as fracdes volumétricas da matriz e da fibra no compoésito
e X um parametro de transmissdo de carga matriz-fibra cujo valor variade O a 1.

Os valores tedricos em estudos de Joseph S. et al. (2002), sempre sdo superiores aos
encontrados experimentalmente uma vez que tais equagdes consideram condi¢des fisicas e
quimicas ideais na matriz, na fibra e na interface. Esta situacdo também ocorreu nesta pesquisa

(Tabela 12), para os valores tedricos calculados das resisténcias a tracdo dos compdsitos.
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Foram considerados para os célculos, os valores de resisténcia a tracdo maiores e 0s
menores encontrados na literatura para o nylon 6 e o sisal, e para o PVC reciclado a resisténcia a
tracdo obtida experimentalmente na formulacdo 1. Para o cdlculo de x no modelo Hirsch,
considerou-se para as resisténcias a tracdo das fibras, apenas os maiores valores registrados na
literatura.

Tanto os valores tedricos das resisténcias a tracdo dos compoésitos (equagdo 8), quanto os
valores obtidos para o x como parametro de transmissdo de carga matriz-fibra (equagdo 9)
confirmam o desempenho bastante superior do sisal em relacdo ao nylon 6, nos compdsitos

estudados nesta pesquisa.

Tabela 12 - Resisténcia a tragdo - Valores tedricos e experimentais

Tensdo carga Valores tedricos
Compdsitos maxima (MPa) Eq. 8 — Tc (MPa) Eq. 9
(experimental) Tt menor valor Tt maior valor X
Nylon 5% 46,52 51,05 51,39 -4,82
PVCr |Nylon 10% 43,49 51,95 52,66 -4,67
Nylon 20% 38,77 53,83 55,38 -4,53
Sisal 5% 49,87 52,43 52,63 -0,09
PVCr | Sisal 10% 50,36 54,88 55,32 -0,08
Sisal 20% 51,42 60,55 61,63 -0,09

Notas:
a) Nylon: Tf menor valor = 75,9 MPa e maior valor = 94,5 MPa
b) Sisal: Tf menor valor = 347 MPa e maior valor = 700 MPa
¢) x calculado com Tf de maior valor

5.2.2 Impacto
Os valores obtidos para a resisténcia ao impacto nos seis corpos de prova por cada
formulacdo também se situaram em valores cujos coeficientes de variagao validam os resultados

do ensaio realizado. Apenas a formulacdo 3, com 5% de nylon 6, registrou um coeficiente de
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varia¢do de 30,67%, decorrente de dois corpos de prova (CP’s 3.4 e 3.6) que tiveram resultados
bastante inferiores aos outros quatro (Tabelas 9 e 10 nos Anexos II e III). Além da energia
absorvida medida diretamente pela maquina, o ensaio de impacto também permite a obtencdo de
informacodes (GARCIA et al., 2000, p.161) a partir da aparéncia da fratura através dos aspectos da
superficie fraturada. Entretanto uma inspecao visual das superficies fraturadas, efetuada nestes dois
corpos de prova da formulagdo 3, ndo evidencia menor reforco de fibras em relagdo aos demais
corpos de prova com o mesmo teor de fibra. Provavelmente estes corpos de prova t€ém uma
distribuicao interna de fibras menos homogénea que os demais.

Os resultados dos ensaios de impacto estdo na Figura 34 que apresenta valores maximos,

minimos e médios, por cada tipo de formulagao.
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FIGURA 34 — Impacto: valores maximos, minimos e médios por formulagdo
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Os corpos de prova sem fibra apresentaram resultados similares, comprovando, também nesta
propriedade mecanica, que mede a energia absorvida para a sua ruptura, que o PVC reciclado
mantem, em geral, as condi¢des da estrutura molecular do PVC original.

No que tange aos tipos de fibra, ambas influiram, destacando-se mais uma vez, os melhores
resultados obtidos com o sisal. O aumento do teor de fibra (Figura 35), nesta propriedade,
provocou igual efeito nos dois tipos de fibra, ou seja, contribuiu para um incremento da resisténcia
ao impacto. Vale ressaltar que o compésito de sisal com teor de 20%, em relagcdo ao PVC sem

fibra, duplicou a capacidade de absorcao de energia de impacto.

(J/m)
100+
90+
80+
70
60

50-
40-
30"
20
101
1 3

n

Formulacao 2 6 4 7 5 8
Teor fibra (%) 0 5 10 20

’—‘PVC ’—‘PVC ] ’—‘Nylon “Sisal

FIGURA 35 - Impacto (J/m): comparativo dos compdsitos por teor de fibras

Para um mesmo material (ductil ou fragil) podem-se correlacionar os resultados do ensaio de
impacto com a drea abaixo da curva carga-deformacio obtida no ensaio de tracdo, uma vez que

ambos os valores representam a energia consumida até a ruptura, ou seja, sdo indicativos da
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tenacidade do material. A comparacdo dos resultados dos ensaios de impacto com os de tracdo,
demonstra visivel diferenca entre as formulagdes de PVC sem fibras e as dos compdsitos, quanto
as dreas sob as curvas carga-deformacao (Figura 32), o que, conforme ja referido anteriormente, é
explicado pela mudanca de ductil para fragil motivada pela presenga das fibras. A drea maior sob a
curva, verificada para o PVC sem fibras confirma o que diz Callister (2002, p. 91),
“frequentemente materiais ducteis sdo mais tenazes do que os frageis”.

Entretanto, € interessante observar que esta correlagdo feita entre os compoésitos de uma
mesma fibra mostra o seguinte resultado: na medida em que aumenta o teor da fibra, valores de
energia absorvida (impacto) sdo crescentes (Figura 35), enquanto ocorre nas curvas carga-
deformacao (Figura 26 no Anexo IV) uma gradativa mudanca na conformacdo das curvas
(indicando maior fragilidade), porém, paradoxalmente, com dreas decrescentes. Esta constatacdo
pode reforcar o entendimento de que cada formulacao dos compdsitos, de per si, constitui-se em
um material especifico, permitindo apenas para si mesmo a correlacdo entre impacto e tracao.
Além deste entendimento, segundo Callister (2002, p.329), “os polimeros sd@o, em muitos aspectos,
mecanicamente diferentes dos metais”, em decorréncia, principalmente, da sua estrutura

semicristalina.

5.2.3 Dureza
No ensaio de dureza todos os resultados obtidos nos seis corpos de prova por formulacao,
em cada uma delas, situam-se bastante proximos (Tabela 9 no Anexo II), validados

estatisticamente pelos coeficientes de variacdo calculados entre 3% e 14% (Tabela 10 no Anexo

10).
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A Figura 36 apresenta os resultados dos ensaios de dureza, com os valores maximos,

minimos e médios obtidos por cada formulagao.
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FIGURA 36 — Dureza: valores maximos, minimos e médios por formulagio

A dureza é uma propriedade mecanica que mede a resisténcia de um material a deformacao
plastica. O material é pressionado por outro na sua superficie e o ensaio mede sua resisténcia a
riscos ou a marcas permanentes, no que “depende diretamente das forcas de ligacdo entre dtomos,
fons ou moléculas, assim como da resisténcia mecanica” (GARCIA et al., 2000, p. 65). Por isso,
confirmando relatos de outras pesquisas com compésitos poliméricos (CARASCHI; LEAO, 2002),
os valores obtidos nos ensaios de dureza acompanharam, tendencialmente, os resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia a tra¢do, embora ndo tenham sido feitos nos mesmos corpos de prova.

Assim € que, neste ensaio, o PVC original apresentou resultado muito préximo ao PVC

reciclado, porém 2,7% superior. Os compdsitos com o nylon 6 apresentaram, em média, um
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desempenho melhor que os de sisal, porém, quanto aos teores de fibra (Figura 37), na medida que
aumentam, t€ém diminuido o resultado obtido enquanto os de sisal apresentam resultado inverso, tal
como no ensaio de tracdo direta . Os compdsitos tiveram desempenho inferior as formulacdes de

PVC original e PVC reciclado.
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FIGURA 37 — Dureza (N/mm?): comparativo dos compdsitos por teor de fibras
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6. CONCLUSOES

A avaliagdo das propriedades mecanicas dos compésitos produzidos com PVC reciclado,
objetivo principal desta pesquisa, foi satisfatoriamente realizada, confirmando resultados esperados
e indicativos de viabilidade técnica de utilizacdo futura de tais materiais em produtos para a
constru¢do civil. Embora os diversos compdsitos pesquisados tenham obtido diferentes
desempenhos, suas utilizacdes deverdo estar condicionadas pela aplicacdo que se pretenda para um
determinado produto. Em outras palavras, é a performance projetada a partir de um uso previsto
que determinard o aproveitamento do compdsito quer seja ele mais ou menos fragil ou ductil.
Assim sendo todos os resultados obtidos para cada tipo de compdsito pesquisado deverdo ser
previamente contextualizados e sdo todos, portanto, merecedores de futuras pesquisas aplicadas
que aprofundem andlises de viabilidade do ponto de vista técnico e econdmico. Com tal
compreensdo, as conclusdes desta pesquisa, a seguir apresentadas, estdo circunscritas a
comparacoes dos resultados das propriedades mecanicas entre as diversas formulagdes de materiais

que foram ensaiadas:

e o0 PVC reciclado apresentou desempenho inferior, porém muito préximo, ao PVC
original em todos os ensaios indicando que o PVC reciclado utilizado ndo foi
representativo de um PVC descartado apds vida util, condi¢do que certamente o
distanciaria muito mais do PVC original. A formulagdo do PVC reciclado tendo
sido resultante de um tnico reprocessamento, operado quase de imediato ao
processamento do composto “05B”, deve ter, praticamente, mantido as mesmas

caracteristicas do PVC original quanto aos fatores estruturais que determinam as
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propriedades mecanicas dos polimeros: massa molecular, ligacdes e ramificacdes de
suas cadeias internas, grau de cristalinidade e morfologia cristalina;

as fibras produziram reducdes de alongamentos na ruptura, de sete (nylon 6) a nove
(sisal) vezes em relacdo ao PVC reciclado tornando os compdsitos materiais frageis;
o nylon 6, com o aumento do teor de fibra (em volume) teve desempenho
decrescente de resisténcia a tragdo, sempre abaixo a do PVC reciclado,
provavelmente em decorréncia dos seguintes fatores: revestimento da fibra,
tamanho menor e possivelmente inferior ao do seu comprimento critico, a
caracteristica de ser mais flexivel e ter rigidez bastante inferior a do sisal;

o sisal apresentou comportamento inverso ao nylon 6 na resisténcia a tragdo,
alcangando com 20% de teor de fibra (em volume) resultado equivalente a do PVC
reciclado, sendo que esse seu melhor desempenho nos compdsitos pode ser
explicado pelo maior médulo de elasticidade da fibra e provavelmente melhor
aderéncia a matriz (em relag@o a nylon 6);

quanto ao mddulo de elasticidade os compdsitos com a fibra de sisal apresentaram
melhor desempenho, também resultante do elevado médulo de elasticidade da fibra,
tendo atingido, com 20% (em volume) de teor de fibra, valor equivalente ao do PVC
original;

as duas fibras tornaram os compdsitos mais resistentes ao impacto, destacando-se a
fibra de sisal que, com 20% de teor (em volume), dobrou a capacidade de absorcdo
de energia até a ruptura, quando comparados com o PVC original e o PVC

reciclado;
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e quanto a dureza a adi¢cdo das duas fibras produziu resultados que ficaram abaixo dos
obtidos com o PVC original e o PVC reciclado. Nessa propriedade, quanto aos
teores de fibra, os compdsitos repetiram as tendéncias observadas no ensaio de
tracdo, confirmando a relacdo existente entre dureza e limite de resisténcia a tragao.

Por fim, a adicdo do sisal determinando tecnicamente melhores desempenhos relativos,
vem reforcar a importancia que a utilizagio desta fibra também apresenta nos aspectos econdmico,
ambiental e social, j& mencionados na introdugdo desta dissertacdo. Se a fibra de sisal no mercado
jé tem preco consideravelmente inferior as outras fibras naturais e sintéticas, enquanto residuo
deverd tornar-se ainda mais significativamente competitiva. Deve-se ainda ressaltar que, nesta
pesquisa, o estabelecimento do teor maximo de fibra em 20% do volume do compdsito, decorreu
de limitacdo da tecnologia utilizada na producdo dos corpos de prova. Pela tendéncia observada em
todos os ensaios, de melhores resultados com o aumento do teor de fibra de sisal, outra tecnologia
que viabilize tal incremento, certamente produzird compdsitos com melhores propriedades
mecanicas. Isto aumentard as possibilidades de novas aplicacdes industriais para a fibra de sisal,
provocando incentivo para a ampliagdo do plantio deste recurso natural renovével, beneficiando
ambiental e socialmente o semi-4rido baiano onde € cultivado, o que serd determinante para a

plena concretizag@o dos objetivos que inspiraram a realizagcdo desta pesquisa.

Sugestoes para futuros trabalhos

Tais conclusdes vém fundamentar a necessidade de aprofundamento de pesquisas com estas
formulacdes de compdsitos, uma vez que nenhum resultado obtido contrariou as hipéteses que
fundamentaram esta pesquisa, ou seja: (i) o PVC reciclado apresenta perda de propriedades

mecanicas; (ii) as fibras de sisal e de nylon 6 atuaram nos compdsitos, embora com diferentes
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intensidades e (iii) os resultados da pesquisa sdo indicativos da viabilidade de futura utilizacao dos
compdsitos em materiais de construcdo, principalmente aqueles que hoje sao produzidos com o
PVC original (eletrodutos, conexdes, portas, janelas, pisos, etc.).

Portanto, os resultados obtidos e analisados nesta pesquisa, para as propriedades mecanicas
dos compositos estudados, permitem as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

1- Quanto a hipétese de perdas de propriedades mecanicas do PVC no processamento da
reciclagem: por ndo ter sido obtida uma significativa diferenca em relagdo ao PVC original, sera
necessario, em pesquisa futura, submeter a formulacdo do PVC reciclado a sucessivos
reprocessamentos e a método de envelhecimento acelerado para estabelecer com maior nitidez a
diminui¢do de suas propriedades mecanicas.

2- Quanto ao desempenho dos dois tipos de fibra nos compdsitos: submeter os corpos de
prova a microscopia eletronica de varredura (MEV) para melhor diagndstico da adesdo interfaces
das fases PVC e fibra; realizar andlise por espectroscopia de raio X por energia dispersiva (EDS)
para identificar os elementos quimicos presentes nos compositos.

3- Quanto ao tamanho das fibras: identificar, a partir de diferentes tamanhos das fibras de
nylon 6 e de sisal, os seus comprimentos criticos e investigar a influéncia dos tamanhos das fibras
utilizados na pesquisa nos resultados obtidos para as propriedades mecanicas estudadas;

4 — Quanto ao teor de fibra: identificar, a partir dos comprimentos criticos, quais os teores
de fibra que apresentem melhores desempenhos; produzir corpos de prova através de processo
tecnoldgico que permita teor de fibra superior a 20% em volume;

5- Quanto a correlagdo entre os valores obtidos no ensaio de impacto e as dreas sob as
curvas carga—deformagdes no ensaio de tragdo, investigar a viabilidade da comparacdo de
resultados obtidos entre compdsitos que, embora sendo constituidos de idénticos materiais,

apresentam diferentes teores percentuais (em volume) nas suas composicoes.
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ANEXO I - Figura 18
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ANEXO II - TABELA 9

TABELA 9 - Propriedades Mecanicas (por corpo de prova)
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Formulacdo/ [Carga Maxima | Alongamento Médulo de Resisténcia ao Dureza
Corpo de Prova (N) na ruptura (%) |Elasticidade (Gpa)| Impacto (J/m) (N/mm?)
1.1 (PVCr) 2028 28,10 2,14 49,5 70,90
1.2 2028 28,17 2,16 42,5 76,60
1.3 2145 28,57 2,09 47,9 76,60
1.4 2086 43,87 1,45 47,3 75,10
1.5 2008 24,70 2,51 48,9 72,20
1.6 2086 33,12 1,84 46,8 72,20
2.1 (PVO) 2067 24,00 3,60 53,8 79,80
2.2 2098 32,24 2,65 473 79,80
2.3 2126 33,26 2,49 46,8 78,10
2.4 2077 23,07 3,58 46,8 72,20
2.5 2096 40,78 2,08 46,8 70,90
2.6 2126 27,06 3,12 45,2 75,10
3.1 (5% Nylon) 1871 5,62 1,66 48,9 68,40
3.2 1881 6,78 1,39 50,6 69,60
33 1861 6,14 1,52 44,1 73,60
34 1861 8,46 1,10 24,6 70,90
35 1842 6,25 1,47 50,6 68,40
3.6 1851 7,31 1,27 25,1 66,00
4.1 (10% Nylon) 1724 6,16 1,40 47,9 68,40
4.2 1734 3,97 2,19 41,4 68,40
43 1763 4,18 2,11 50,0 64,90
4.4 1753 6,59 1,33 44,1 47,19
4.5 1744 5,33 1,64 32,9 48,82
4.6 1724 5,13 1,68 44,6 50,56
5.1 (20% Nylon) 1597 4,45 1,80 47,9 45,67
5.2 1567 4,30 1,82 46,8 47,19
53 1558 4,48 1,74 41,9 54,45
54 1528 4,17 1,84 73,2 40,45
5.5 1538 4,54 1,69 56,0 47,19
5.6 1518 3,85 1,98 69,8 48,82
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Formulacao / Carga Maxima | Alongamento Médulo de Resisténcia ao Dureza
Corpo de Prova ™) na ruptura (%) |Elasticidade (Gpa)| Impacto (J/m) (N/mm?)
6.1 (5% Sisal) 1998 6,01 1,66 41,9 52,44

6.2 1998 3,53 2,84 40,3 64,35
6.3 1998 5,81 1,72 36,6 48,82
6.4 1989 3,59 2,78 53,3 44,24
6.5 1989 3,85 2,59 45,7 48,82
6.6 1998 6,35 1,58 51,6 45,67
7.1 (10% Sisal) 1989 4,18 2,38 57,1 50,56
7.2 2038 4,31 2,37 67,0 41,64
7.3 2008 3,76 2,67 45,2 abaixo escala
7.4 2028 4,62 2,19 57,6 54,45
7.5 2008 4,32 2,32 64,8 45,67
7.6 2018 4,18 2,41 59,8 48,82
8.1 (20% Sisal) 2018 3,34 3,02 83,3 56,63
8.2 2057 3,56 2,89 98,1 56,63
8.3 2038 3,46 2,95 98,1 54,45
8.4 2057 3,56 2,89 85,0 61,56
8.5 2086 3,56 2,93 92,9 50,56
8.6 2086 3,36 2,93 82,7 54,45
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ANEXO III
TABELA 10 - Propriedades Mecanicas — Estatistica
Carga
Formulacéo * Maxima |Alongamento | Modulo de Resisténcia ao |Dureza
na ruptura Elasticidade
Estatistica (N) (%) (Gpa) mpacto (J/m) N/mm?)
Média 2064 31,09 2,03 47,15 73,93
1 Miximo 2145 43,87 2,51 49,50 76,60
PVCr Minimo 2008 24,70 1,45 42,50 70,90
Desv. Padrio 51,48 6,81 0,36 2,49 2,48
Coef. Variacdo (%) 2,49 21,91 17,55 5,27 3,36
Média 2098 30,07 2,92 47,78 75,98
2 Méximo 2126 40,78 3,60 53,80 79,80
PVC Minimo 2067 23,07 2,08 45,20 70,90
Desv. Padrio 24,39 6,70 0,61 3,03 3,86
Coef. Variacdo (%) 1,16 22,28 21,01 6,35 5,08
Média 1861 6,76 1,40 40,65 69,48
3 Méximo 1881 8,46 1,66 50,60 73,60
Nylon Minimo 1842 5,62 1,10 24,60 66,00
5% Desv. Padrio 13,86 1,01 0,20 12,47 2,57
Coef. Variaggo (%) 0,74 14,99 14,04 30,67 3,72
Média 1740 5,23 1,72 43,48 58,04
4 Méximo 1763 6,59 2,19 50,00 68,40
Nylon Minimo 1724 3,97 1,33 32,90 47,19
10% Desv. Padriao 15,88 1,04 0,36 6,00 10,20
Coef. Variagio (%) 0,91 19,93 20,66 13,80 17,58
Média 1551 4,30 1,81 55,93 47,29
5 Méximo 1597 4,54 1,98 73,20 54,45
Nylon Minimo 1518 3,85 1,69 41,90 40,45
20% Desv. Padrio 29,01 0,26 0,10 12.93 4,54
Coef. Variacdo (%) 1,87 5,99 5,48 23,11 9,6
Média 1995 4,86 2,19 44,90 50,72
6 Méximo 1998 6,35 2,84 53,30 64,35
Sisal Minimo 1989 5,53 1,58 36,60 44,24
5% Desv. Padrio 4,65 1,33 0,60 6,56 7,26
Coef. Variacdo (%) 0,23 27,39 27,38 14,61 14,31

* 6 cp’s por formulagdo
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Carga
Formulacao * Miaxima |Alongamento| Maédulo de Resisténcia ao |Dureza
na ruptura Elasticidade

Estatistica (N) (%) (Gpa) mpacto (J/m) N/ mm?)
Média 2015 4,23 2,39 58,58 48,23
7 Méximo 2038 4,62 2,67 67,00 54,45
Sisal Minimo 1989 3,76 2,19 45,20 41,64
10% Desv. Padrio 17,21 0,28 0,16 7,66 4,86
Coef. Variacdo (%) 0,85 6,63 6,59 13,07 10,08
Média 2057 3,47 2,93 90,01 55,71
8 Maximo 2086 3,56 3,02 98,10 61,56
Sisal Minimo 2018 3,34 2,89 82,70 50,56
20% Desv. Padrdo 26,7 0,10 0,05 7,25 3,62
Coef. Variacdo (%) 1,30 2,97 1,64 8,05 6,50

* 6 cp's por formulacdo
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ANEXO IV - FIGURA 26

FIGURA 26 - Diagramas carga x deformacao no ensaio de tracao
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FIGURA 26.1 — Formulacdo 1 : PVC reciclado
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FIGURA 26.2 — Formulagdo 2 : PVC original
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FIGURA 26.3 - Formulagdo 3 : PVCr + Nylon 5%
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FIGURA 26.4 — Formulacdo 6 : PVCr + Sisal 5%
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FIGURA 26.5 — Formulagdo 4 : PVCr + Nylon 10%
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FIGURA 26.6 — Formulacdo 7 : PVCr + Sisal 10%
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FIGURA 26.7 - Formulagdo 5 : PVCr + Nylon 20%
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FIGURA 26.8 — Formulacdo 8 : PVCr + Sisal 20%



