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RESUMO 
 

 Polímeros termoplásticos têm sido cada vez mais utilizados como material de 

engenharia, e a poliamida 66, poli (hexametileno adipamida) (PA66), tem participação 

expressiva na confecção de artefatos ou peças técnicas para a indústria automotiva. 

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi reaproveitar como matéria-prima, 

para confecção de peças novas, poliamida 66 com 35% de fibra de vidro proveniente 

de tampas de válvulas de motor sucateadas pela indústria automotiva. As misturas de 

poliamida virgem (PA66FV35) e de poliamida reciclada (PA-Rec) foram preparadas 

contendo 5%, 10%, 20% de PA-Rec, e comparadas com o material virgem. A mistura 

destes materiais foi processada em extrusora de rosca simples e injetada para 

confecção de corpos de prova. As composições PA66FV35/PA-Rec foram avaliadas 

por Análise Termogravimétrica (TGA), Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), 

Análise Dinâmico - Mecânica (DMA) e ensaio de tração. Verificou-se uma maior 

influência de PA-Rec na propriedade módulo de elasticidade (tração) e para os 

módulos de perda e armazenamento (DMA). Em relação à tensão de ruptura, houve 

uma maior variação para as amostras com mais de 10% de PA-Rec. Para os demais 

ensaios não houve diferença significativa entre as cinco diferentes composições.  Foi 

verificado que é possível adicionar até 5% de material reciclado na produção de 

tampas de válvulas de motores, sem que haja perda das propriedades do material, 

portanto há viabilidade de utilização de poliamida reprocessada em escala de 

produção. O reaproveitamento de PA66FV35 na confecção de peças novas além de 

reduzir o impacto ambiental, proporciona também redução de custos com matéria-

prima e, consequentemente o valor das peças técnicas produzidas com parte do 

material reciclado. 



 

 

 

 

ABSTRACT  
 

Thermoplastic polymers have been increasingly used as engineering material, and 

polyamide 66, poly (hexamethylene adipamide) (PA66), plays an important role in the 

manufacture of technical artifacts or parts for the automotive industry. In this context, 

the objective of this work was to reuse as raw material, to make new parts, polyamide 

66 with 35% glass fiber from motor valve caps scrapped by the automotive industry. 

Blends of virgin polyamide (PA66FV35) and recycled polyamide (PA-Rec) were 

prepared containing 5%, 10%, 20% PA-Rec, and compared to the virgin material. The 

mixture of these materials was processed in a simple screw extruder and injected for 

the preparation of specimens. PA66FV35 / PA-Rec compositions were evaluated by 

Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Exploration Calorimetry (DSC), 

Dynamic Mechanical Analysis (DMA) and tensile test. There was a greater influence 

of PA-Rec on the modulus of elasticity (traction) and on the loss and storage (DMA) 

modulus. In relation to the maximum tension, there was a greater variation for the 

samples with more than 10% PA-Rec. For the other tests there was no significant 

difference between the five different compositions. It was verified that it is possible to 

add up to 5% recycled material in the production of motor valve caps, without losing 

the properties of the material, so it is feasible to use reprocessed polyamide in 

production scale. The reuse of PA66FV35 in the manufacture of new parts, besides 

reducing the environmental impact, also reduces costs with raw material and, 

consequently, the value of the technical parts produced with part of the recycled 

material. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A preocupação quanto à preservação do meio ambiente vem aumentando 

consideravelmente nos últimos anos, o que tem levado a adoção de tecnologias 

ou desenvolvimentos sustentáveis, principalmente na indústria automobilística, 

associados a uma gestão ambiental, à qualidade e à competitividade. No 

segmento de transporte, o uso e os processos de transformação dos polímeros 

teve um destaque importante na redução dos descartes provenientes do 

processo produtivo, através da reutilização de materiais descartados na 

produção de artefatos novos. A recombinação do material reciclado e material 

virgem ou a matéria-prima, passou a ser uma prática comum na indústria visando 

o aproveitamento do material descartado [1]. Muitas montadoras de automóveis 

vêm percebendo os benefícios da utilização de plásticos commodities e de 

engenharia em seus projetos, em termos de flexibilidade, funcionalidade, 

reciclabilidade e potencial de redução de peso e custo [2].  

           O uso de plásticos em automóveis continuou a crescer ao longo dos 

últimos 20 anos. A principal razão para isso é que eles ajudam a reduzir a massa 

do veículo. Um carro mais leve consome menos combustível, o que também se 

traduz em menos emissões de escape. Além disso, as peças de plástico não são 

propensas à corrosão, oferecem flexibilidade e resiliência para maior segurança, 

têm muito bom isolamento térmico, reduzem o ruído e permitem uma utilização 

ideal do espaço. Hoje, um veículo médio consiste em 12-15% de peças de 

plastico. Supondo que um carro médio pesa 1300 kg, isso equivale a 150-200 kg 

de plástico por veículo 

Em virtude da alta estabilidade térmica, as poliamidas podem ser 

reprocessadas diversas vezes com baixa perda de suas propriedades, o que 

torna este material um excelente candidato para fins de reciclabilidade [3]. A 

poliamida 6,6 com 35% de fibra de vidro é o polímero mais extensivamente 

utilizado na indústria automotiva, em diversas aplicações, como por exemplo em 

tampa de válvulas de motor, objeto de estudo neste trabalho. Devido à pouca 

disponibilidade de informações sobre a durabilidade e efeito nas propriedades 

críticas, poucas e pequenas quantidades de poliamidas têm sido utilizadas como 

material reciclável, no que tange a robustez e confiabilidade das peças 
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produzidas. Poliamidas recicláveis podem ser reutilizadas nas plantas de 

produção, diretamente no processo ou recicladas mecanicamente para 

aplicações de engenharia [4]. 

          O uso de poliamida reforçada com fibra de vidro na moldagem de peças 

de engenharia na indústria automotiva tem sido uma ótima alternativa na 

substituição de peças em metal, devido às ótimas propriedades mecânicas, à 

facilidade de moldagem de peças complexas, à boa estabilidade dimensional e  

às altas taxas de produção associadas ao baixo custo. A utilização destes 

materiais em peças para este segmento industrial tem como fator positivo a 

redução de massa, quando comparadas com artefatos produzidos com materiais 

metálicos, o que contribui também para um menor consumo de combustível do 

veículo. No entanto, o resíduo gerado na produção de peças plásticas, como 

peças com defeito e material de canais de injeção, gera um volume de sucata 

com crescente preocupação devido ao alto custo de descarte e impacto 

ambiental. Neste contexto, a proposta principal deste trabalho é investigar a 

influência da incorporação do material reprocessado ao material virgem nas 

propriedades estudadas. 

Neste trabalho, foi investigado o uso de poliamida reciclada (PA-Rec), 

proveniente de resíduos de tampas de válvulas do motor produzidas para uso na 

indústria automotiva, na produção de peças novas. Misturas de poliamida PA66 

virgem reforçada com 35% de fibra de vidro (PA66VF35) e diferentes proporções 

desta poliamida reciclada (PA-Rec) foram avaliadas quanto as propriedades 

térmicas, mecânicas e viscoelásticas, comparativamente a matéria-prima 

PA66VF35. Foi avaliada a viabilidade da utilização de poliamida reciclada em 

escala industrial, de forma a contribuir para a redução do impacto ambiental, 

redução de custos de material, mantendo a qualidade do produto final. 
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2 OBJETIVOS 
 

           O objetivo principal do trabalho foi verificar a viabilidade de utilização da 

poliamida reciclada em escala industrial, mantendo-se as propriedades 

especificadas para o produto (tampas de válvulas de motor). Esse trabalho teve 

como objetivo específico evitar o sucateamento de tampas inservíveis. Para tal, 

as misturas de poliamida virgem carregada com 35% de fibra de vidro 

(PA66FV35) com a poliamida reciclada (PA-Rec) foram avaliadas 

comparativamente quanto às suas propriedades térmicas, mecânicas e 

viscoelásticas. 

 Para a realização deste trabalho foram utilizadas tampas de válvulas de 

motor que haviam sido sucateadas devido a problemas de qualidade, como por 

exemplo, peças com falhas ou com o dimensional fora do especificado.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta revisão bibliográfica aborda com exclusividade o uso de poliamidas 

enquanto material de engenharia com emprego na indústria automobílistica, 

suas propriedades e forma de reciclagem.  

3.1 Materiais poliméricos aplicados na Engenharia 

 A denominação "plásticos de engenharia" é utilizada para aqueles 

polímeros comerciais com propriedades físicas superiores, que substituem 

materiais de engenharia tradicionais, tais como metais e madeira, em aplicações 

onde propriedades estruturais e térmicas são as mais importantes. Entre estes 

plásticos de alta performance se incluem o poli (tereftalato de butileno) (PBT), 

poli (tereftalato de etileno) (PET), policarbonatoo (PC), poliacetais, poliamidas 

(nylons), terpolímeros acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) graus de 

engenharia, entre outros. Os polímeros são quase que totalmente originários da 

indústria petroquímica e apesar da crise do petróleo em 1973, observou-se um 

contínuo uso destes, com uma utilização crescente nos setores aeronáutico, 

automobilístico, eletrônico e eletrotécnico. O desenvolvimento industrial destes 

setores impulsionou a produção de polímeros técnicos ou plásticos de 

engenharia, como os policarbonatos, poliamidas, poliésteres, poliétersulfonas, 

poliamidas, etc., bem como polímeros de uso corrente ou commodities como o 

polietileno, polipropileno, PVC, ABS, etc. [5]. 

 As vantagens das propriedades dos materiais plásticos, sejam 

termoplásticos ou termofixos, somadas às descobertas mais recentes 

envolvendo materiais poliméricos (incluindo nanotecnologia), tornaram os 

plásticos de engenharia tão presentes quanto os plásticos tradicionais, com o 

diferencial que estes atendem requisitos de projetos que, sem eles, não haveria 

a produção em massa de bens de consumo de última geração ou o uso de 

tecnologias avançadas. Praticamente todo setor do mercado e da indústria já faz 

uso de plásticos de engenharia. No setor automotivo, peças de poliamida (PA), 

polibutileno tereftalato (PBT), policarbonato (PC), polietileno de alta densidade 

(PEAD), poliacetal (POM), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), acrilonitrila 

estireno acrilato (ASA), poli(tereftalato de etileno) (PET), polimetil-metacrilato 
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(PMMA) e blendas as mais diversas (ABS-PBT, ASA) respondem, ano após ano, 

por mais aplicações externas, internas e under-the-hood (sob o capô), em 

praticamente todos os veículos de passeio e comerciais vendidos nas 

concessionárias.  

 Os plásticos de engenharia são aplicados em bens de consumo em geral 

em diversas formas. Produtos como, aparelhos eletrônicos, eletrodomésticos, 

microcomputadores, aparelhos celulares, luminárias, móveis e brinquedos, são 

apenas alguns exemplos que fazem amplo uso de plásticos de engenharia, seja 

sob a forma de peças, adesivos ou materiais de acabamento. Contrariamente 

aos plásticos tradicionais ou commodities, os plásticos de engenharia atendem 

parâmetros técnicos que os tornam indicados ou não em aplicações onde 

normalmente se emprega ligas metálicas. O desempenho é uma variável 

imprescindível para o plásticos de engenharia, diferentemente dos plásticos 

tradicionais em aplicações que não envolvam tecnologia. Dentre os plásticos de 

engenharia normalmente comercializados estão também polímeros reforçados, 

como por exemplo, as poliamidas 6 (PA 6) e 66 (PA 6.6) [6]. A Tabela 1 contém 

uma lista de alguns tipos de polímeros comerciais e respectivas faixa de massa 

molar numérica média (Mn). 

Tabela 1 - Exemplos de polímeros comerciais e respectiva faixa de massa molar 
numérica média (Mn) [7] 

Polímeros Sigla Faixa de massa molar Mn                      

Polietileno de Baixa  Densidade PEBD 20.000 - 40.000 

Polietileno de Alta  Densidade PEAD 20.000 - 60.000 

Polipropileno PP 30.000 - 50.000 

Poliestireno PS 50.000 – 200.000 

Poli(cloreto de Vinila) PVC 40.000 - 80.000 

Poli(cloreto de Vinila rígido) PVC rígido 30.000 - 50.000 

Poliamida 66 PA66 10.000 - 40.000 

Poli(tereftalato de Etileno) PET 15.000 - 50.000 

Policarbonato                                                                      PC 15.000 - 40.000 

3.2 Polímeros termoplásticos aplicados na indústria automotiva 
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 Os plásticos têm demonstrado um alto índice de confiabilidade e muitas 

vantagens sobre os materiais tradicionais que vieram a substituir, tais como o 

aço, o alumínio e o vidro, por exemplo. Além de permitir maior flexibilidade de 

projeto e economia na produção, sua baixa densidade é essencial para a 

redução do consumo de combustíveis, uma vez que a substituição de materiais 

diversos por cerca de 100 quilos de plástico, em um carro pesando 1 tonelada, 

trará uma economia de combustível de 7,5%. Aproximadamente, para 100 quilos 

de peças plásticas utilizadas em um veículo, 200 a 300 quilos de outros materiais 

deixam de ser consumidos, o que se reflete em seu peso final. Assim, um 

automóvel, com uma vida útil de 150 mil quilômetros, poderá economizar 750 

litros de combustível devido à utilização dos plásticos [8].  

           Em nível internacional, o relacionamento entre as indústrias de polímeros 

e de veículos tem sido intenso e bastante lucrativo. O uso de peças plásticas nos 

automóveis foi fundamental para se atingir melhores padrões de segurança, 

economia de combustível e flexibilidade de manufatura. Ao longo dos anos, os 

consumidores têm se tornado mais exigentes em relação aos produtos que 

adquirem, ou seja, carros com alta performance, com ítens não menos 

importantes como confiabilidade, segurança, conforto, economia, estilo, preço 

competitivo e, cada vez mais, respeito ao meio ambiente. Tem-se observado que 

somente materiais plásticos permitem atender os desafios advindos dessas 

demandas conflitantes. Dados de fonte norte-americana [8] informam que, como 

são produzidos no país 15 milhões de carros/ano, quase 20 milhões de litros de 

gasolina são economizados e 4,7 milhões de toneladas de dióxido de carbono 

deixam de entrar na atmosfera devido ao uso de peças plásticas nos mesmos 

[9].  

3.3 Poliamidas e Poliamida 66  

 As poliamidas constituem uma classe de polímeros bastante atraentes 

para aplicações de engenharia devido à combinação de propriedades, boa 

resistência química e à abrasão, elevada resistência à tensão e à flexão, 

estabilidade dimensional e fácil processamento [10]. Por outro lado, as 

poliamidas são bastante sensíveis ao entalhe, por apresentarem alta resistência 
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à iniciação de trinca, ou seja, são dúcteis quando não entalhados, mas fraturam 

de maneira frágil quando entalhados. Além disso, devido ao seu caráter 

hidrofílico, propriedades como estabilidade dimensional, densidade, resistência 

mecânica, elétrica e a aparência das peças moldadas variam de acordo com a 

umidade [11]. 

 Dasgupta et al. [12] descreve as poliamidas como sendo segmentos de 

polietileno (CH2)n separados por unidades de peptídeos (NH-CO) que 

espacialmente se organizam tanto em paralelos como antiparalelos. Estas 

unidades de peptídeos possibilitam ligações intermoleculares entre hidrogênio e 

oxigênio, proporcionando à poliamida algumas propriedades típicas. A Figura 1 

apresenta a estrutura química espacial da poliamida 6 (nylon-6) alfa e gama, 

comparativamente, a estrutura da poliamida 6.6 alfa. 

 

Figura 1 - Representação da estrutura química espacial da poliamida 6 (nylon-
6) e da poliamida 6.6 (nylon-6.6) [12]. 

 

 
 

 Em contraste com polímeros altamente cristalinos como o polietileno, as 

poliamidas, que são polímeros semicristalinos, podem ter seu grau de 

cristalinidade controlado em larga escala [12, 13]. A Figura 2 apresenta um 



 

 

 

 

22 

desenho do modelo figurativo da morfologia ou regiões amorfa e cristalina de um 

polímero semicristalino. 

Figura 2 - Modelo figurativo da morfologia de um polímero semicristalino [13]. 

 

 

Existem diferentes tipos de poliamidas, porém as mais representativas deste 

grupo são a poliamida 6 e a poliamida 6.6 [12,15], que apresentam estrutura 

linear e conformação das cadeias em zigue-zague com pontes de hidrogênio 

entre grupos funcionais [16]. Apresentam também custo relativamente 

competitivo em virtude da grande capacidade de produção mundial de seus 

monômeros [17].  

. A poliamida 6.6 tem sido o termoplástico mais utilizado em aplicações de 

engenharia devido a combinação excelente de suas propriedades mecânicas e 

térmicas, resistência química e boa processabilidade. A poliamida 6.6 tem 

elevado ponto de fusão, acima de 200 ºC, e aproximadamente 50% de sua 

estrutura é cristalina. Estas características fazem com que a poliamida 6.6 tenha 

uma boa resistência à tração, boa estabilidade térmica e boa resistência a 
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ataques químicos. Este polímero apresenta também excelente resistência a 

impactos repetidos. Sua solidificação rápida e a baixa viscosidade do seu fundido 

fazem dela um material apropriado para o processo de injeção, extrusão e outros 

processos de conformação [18]. 

 A poliamida 6.6 é sintetizada a partir do ácido adípico e do 

hexametilenodiamina, como representado no esquema da reação de 

polimerização mostrado na Figura 3, pelo aquecimento da mistura dos 

componentes. Na síntese ocorre a eliminação de uma molécula de água entre 

um grupo amina e um grupo carboxílico com formação de grupamentos amida, 

e um polímero de cadeia longa [19]. Polímeros com forças de interações 

intermolecular fortes como ligações tipo ponte de hidrogênio, apresentam 

momento dipolar permanente, associado à presença de grupos Cl, CN ou OH. 

Estas ligações, conforme ilustrado na Figura 4, são fator importante na 

cristalização das poliamidas, sendo que na poliamida 6.6 as pontes de 

hidrogênio intermoleculares se estabelecem entre os grupos amida e os grupos 

OH, como representado no desenho esquemático de sequências de 

macromoléculas de poliamida 6.6. 

 

Figura 3 - Representação da estrutura química dos monômeros formados na 
reação de obtenção da poliamida 6.6 [18]. 
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Figura 4 - Estrutura química molecular da forma α da PA 6.6: (a) sequências 
com pontes H e (b) malha elementar (H sem ponte estão omitidos) [20]. 

 

 

 

3.3.1 Compostos termoplásticos de poliamida com fibra de vidro 

 Os materiais dos compostos e compósitos podem ser definidos como 

misturas não solúveis de dois ou mais constituintes com diferentes composições, 

estruturas e propriedades que se combinam e que têm funções distintas, sendo 

uma responsável por suportar os esforços mecânicos (reforço) e o outro (matriz) 

por transferir os esforços mecânicos externos para o reforço [21]. Segundo Gay 

et al. [22], as propriedades dos compostos e compósitos são uma função das 

propriedades de suas fases constituintes e da geometria do reforço, a qual 

compreende forma, tamanho, quantidade, distribuição e orientação das fibras ou 

partículas. As características mais atrativas dos compostos termoplásticos 

poliméricos são o potencial de produção com baixo custo, alta tenacidade à 

fratura, boa resistência ao impacto, boa resistência à propagação de micro-

trincas, boa processabilidade e a possibilidade de reciclagem da matéria-prima 

[23].  

 Ao longo das últimas décadas, compósitos de matriz polimérica 

reforçados com fibra de vidro foram bem aceitos como materiais de engenharia 

para aplicações automobilísticas, indústrias aeroespacial e naval, em ambientes 

corrosivos, necessidade de alta resistência mecânica (módulo) e em aplicações 

em temperaturas abaixo de 0°C [24, 25]. A Figura 5 apresenta uma micrografia 
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de MEV da superfície de fratura criogênica de um composto de poliamida 6.6 

carregada ou reforçada com 30% de fibra de vidro [26]. Verifica-se que há 

alinhamento das fibras perpendicularmente à superfície de fratura, devido a 

orientação destas durante o processamento do composto. Durante a fratura do 

composto as fibras são arrancadas (pull out) da matriz e se mantém intactas 

devido a sua maior rigidez ou módulo. A utilização da fibra de vidro como reforço 

para a poliamida, propor- cionou um grande aumento na utilização deste 

termoplástico em aplicações de engenharia. A adição de 10% a 50% de fibra de 

vidro na poliamida aumenta drásticamente sua resistência a tração, há maior 

estabilidade dimensional e estabilidade térmica em elevadas temperaturas. 

 

Figura 5 - Micrografia de MEV da superfície de fratura de composto de PA 6.6 
com 30% de fibra de vidro [26] 

 

  

Para melhoria das propriedades dos compostos com fibra de vidro, um agente 

de acoplamento, normalmente um silano, pode ser utilizado para melhor 

interação entre o reforço e a matriz polimérica orgânica. Em composto de 

poliamida 6.6 com 35% de fibra de vidro [18], o composto de silano favoreceu 

um melhor acoplamento entre a superfície da fibra e a matriz de poliamida com 

melhoria das propriedades. 

 SUE et al. [29] em estudo sobre a avaliação das propriedades de uma 
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poliamida 6 reprocessada várias vezes utilizaram processo convencional de 

injeção. O processamento da PA 6 foi repetido 16 vezes, e após cada ciclo as 

propriedades mecânicas e reológicas da poliamida foram avaliadas e 

comparadas com as propriedades da poliamida 6 virgem. A mudança na 

estrutura química, massa molecular, distribuição de massa molecular e 

cristalinidade foram analisadas após cada ciclo. Os resultados dos ensaios de 

cromatografia por exclusão de tamanho demonstraram uma redução na massa 

molecular e um aumento na distribuição de massa molar como conseqüência da 

redução da viscosidade da poliamida fundida, no entando não houve alteração 

da estrutura química da poliamida 6. Ensaio de calorimetria exploratória 

diferencial (DSC) revelou que o grau de cristalização aumentou após vários 

ciclos de reprocessamento e que o tamanho dos cristalitos variou em 

conseqüência da variação da massa molar pelo reprocessamento. Quanto às 

propriedades mecânicas houve um aumento no módulo de tração e flexão após 

cada novo ciclo de processo, e uma redução na resistência ao impacto Izod.  

 SCAFFARO & MANTIA [30] avaliaram o efeito da umidade nas 

propriedades mecânicas e reológicas da poliamida 6 virgem, da poliamida 6 

reprocessada mecanicamente no mesmo processo utilizado para processar a 

poliamida virgem e compostos de poliamida 6 virgem e reciclada com 

percentuais de 25%, 50% e 75%. Os resultados indicaram que a poliamida 6 

reciclada após desumidificação não sofreu grande degradação em suas 

propriedades. A massa molecular e viscosidade Newtoniana foram bem similares 

a da poliamida 6 virgem e apresentaram uma redução aproximadamente linear 

para as diferentes composições. Este mesmo resultado foi observado para o 

material reciclado sem desumidificação, porem com adição de estabilizante. A 

poliamida 6 reprocessada com umidade e sem adição de estabilizante 

apresentou uma grande redução na massa molecular devido à degradação 

hidrolítica do material reciclado. As propriedades mecânicas variaram de forma 

complexa e não apresentaram um comportamento linear. Como resultado final, 

foi obtido um material mais rígido e brilhoso, se comparado com o material 

virgem, em todas as suas composições. Em estudo sobre comportamento 

mecânico da poliamida 6 reprocessada, PEYDRÓ et al. [31] reprocessaram 
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poliamida 6 virgem por cinco vezes. Após cada ciclo as propriedades da 

poliamida 6 reciclada mecanicamente foram avaliadas, com pequena variação 

na resistência a tração, alongamento e dureza. Porém a resistência ao impacto 

sem entalhe reduziu a cada novo ciclo de reprocessamento.  

 ERIKSSON et al. [32] analisaram o comprimento médio das fibras de vidro 

num compósito de poliamida 66 com 30% de fibra de vidro nas seguintes 

condições: material processado apenas uma vez, material moído e material 

reprocessado. Foi observado um decréscimo gradual, partindo do material 

virgem até o material reciclado, no comprimento de fibra. O atrito entre as fibras 

e a diminuição do comprimento destas, dominam durante o primeiro ciclo de 

moldagem por injeção, e etapas adicionais de reciclagem afetam as fibras em 

menor extensão. A primeira moldagem por injeção provocou redução de  

aproximadamente 29% no comprimento médio das fibras, enquanto a redução 

causada pelo reprocessamento foi de apenas 3,5%.  

           KURAM et. al [33] estudaram a poliamida 6 (PA6-FV) reforçada com fibra 

de vidro reprocessada em cinco ciclos de processamento. As amostras de PA6-

FV reciclada foram caracterizadas por suas propriedades químicas, térmicas e 

mecânicas em função do número de ciclos de processamento. Também foi 

investigado como os fatores controlados afetam os fatores de saída e quais as 

configurações de injeção ótimas destes parâmetros que podem ser empregadas 

para obter as melhores propriedades mecânicas. Para atingir esses objetivos, o 

projeto de parâmetro de nível misto de Taguchi (L18) foi empregado para o 

projeto experimental. O número de reciclagens, temperatura de fusão, 

temperatura do molde, pressão de injeção e pressão de retenção foram 

considerados como fatores de controle. As análises de regressão foram 

aplicadas para prever resistência à tração, força de produção, energia de 

impacto e resistência ao impacto. A análise de variância (ANOVA) foi utilizada 

para determinar os efeitos dos parâmetros de controle na resistência à tração, 

força de produção, energia de impacto e resistência ao impacto. Na injeção 

plástica de PA6-FV, o número de reciclagens foi considerado o fator mais efetivo 

nas propriedades mecânicas. Dos resultados experimentais os autores 

concluíram que houve diminuição das propriedades mecânicas após cada ciclo 
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de reprocessamento. 

 MEYER et al. [34] verificaram para poliamidas que o perfil de propriedades 

de poliamidas regeneradas combinava baixos valores de módulo de flexão e de 

resistência ao impacto. Foi possível obter um aumento da resistência ao impacto 

sem afetar a rigidez do material com uso de borracha reativa encapsulada que 

resultou em excelentes propriedades de impacto com uma perda limitada no 

módulo. Uma segunda opção para resolução do problema foi o uso de fibra de 

vidro, que tende a favorecer um aumento no módulo, no entanto as misturas 

tornam-se frágeis. SCHIEBISCH et al. (1995) [35] observaram uma diminuição 

progressiva nos valores de resistência ao impacto e elongação na ruptura 

enquanto outras propriedades permaneceram praticamente inalteradas após 

processamentos repetidos sucessivamente da poliamida PA 6, como pode ser 

observado nos valores das propriedades mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Propriedades da PA 6 processada repetidamente, temperatura de 
processamento= 280°C, média e desvio-padrão de cinco testes [35]. 

Teste 
Material 
Virgem 

Sequência de Reciclagem 

1 2 3 4 5 

Resistência ao impacto 
(KJ/m2)             

Temperatura ambiente  
nb nb 7 x nb 2 x nb   1 x nb 

    133 ± 113 83 ± 67 82 ± 52 168 ± 102 
T = - 30°C nb 202 ± 81 75 ± 36 59 ± 14 60 ± 21 64 ± 26 

Resistência à tração no 
escoamento                   

(N/mm2) 
80 ± 0,3 77,9 ± 0,1 81,3 ± 0,2 82,4 ± 0,2 82,0 ± 0,4 80 ± 0,3 

Deformação no 
escoamento  4,4 ± 0,1 4,2 ± 0,1 4,1 ± 0,1 4,1 ± 0,1 4,1 ± 0,1 4,3 ± 0,1 

(%) 

Elongação na ruptura 63 ± 20 33 ± 28 36 ± 0,8 21 ± 10 20 ± 4 23 ± 5 
(%) 

Módulo de Tração 2.850 ± 
20 

2.830 ± 
30 

3.010 ± 
20 

3.060 ± 
80 

2.970 ± 
20 

2.860 ± 
20 (N/mm2) 

Índice de fluidez    
(g/10min) 

34 32 34 29 33 33 

nb = sem ruptura       
 

 GRUTZNER et al. [36] estudaram o processamento repetido e o 
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envelhecimento térmico das poliamidas PA 6 e PA 66, ambas contendo 

modificador de impacto e reforçadas com 30% de fibra de vidro. Eles atribuíram 

as perdas de resistência mecânica e de rigidez, após o processamento repetido, 

à diminuição do tamanho das fibras. Análises de microscopia eletrônica de 

varredura da PA 66, após envelhecimento térmico e reprocessamento, 

mostraram mudanças na morfologia da matriz. Este material apresentou uma 

morfologia heterogênea quando comparado ao material virgem. A ligação matriz-

fibra continuou intacta.  

           KAISERSBERG et al. [37] estudaram a adição de regranulados em 

material virgem. As análises de DSC mostraram que para a PA 66 com fibra de 

vidro, quando se adiciona uma quantidade deste mesmo material, porém 

regranulado, o início da cristalização é deslocado para uma maior temperatura e 

o grau de cristalização é drasticamente aumentado. Já para a PA 6 com fibra de 

vidro, foi detectado um aumento na temperatura de cristalização com a adição 

de regranulado, porém, nenhuma mudança na taxa de cristalização foi detectada 

por DSC. 

3.3.2 Reciclagem de Poliamida e Processamento 

Em 2009, a indústria de plásticos (PlasticsEurope, Packaging and Films 

Association (PAFA) e a Federação Britânica de Plásticos (BPF) lançaram sua 

campanha Plastics 2020 Challenge no Reino Unido para desafiar a si próprios, 

consumidores e governo para aumentar a eficiência dos recursos e parar de 

enviar plástico materiais para aterro sanitário. 

A indústria está comprometendo vários compromissos, inclusive para ajudar a 

duplicar a taxa de reciclagem de embalagens plásticas no Reino Unido até o ano 

2020. 

Os plásticos são um recurso muito valioso para enviar ao aterro em seu final de 

vida. A indústria quer que esses materiais voltem a reciclar sempre que possível. 

Quando os plásticos não podem ser reciclados de forma sustentável, tais 

plásticos não recicláveis fornecem um recurso de energia valioso para o 

processo térmico avançado; contribuindo para a segurança energética e a 
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deslocação de combustíveis fósseis virgens. 

A indústria de plásticos não pode conseguir isso sozinha e convida os decisores 

políticos e a cadeia de valor a trabalhar com eles para alcançar seu objetivo, 

aumentando assim a eficiência dos recursos do Reino Unido e criando novos 

empregos no setor verde [27]. 

Quando a reciclagem é feita com diferentes tipos de materiais, o maior problema 

enfrentado é a baixa compatibilidade natural entre os diferentes termoplásticos, 

o que gera produtos com baixa resistência ao impacto, baixo módulo de flexão e 

baixa resistência à fluência. A maioria dos polímeros de engenharia 

semicristalinos não é miscível com outros polímeros e tendem a formar domínios 

grandes e fracos, sem interações adequadas e gerando sistemas incompatíveis. 

O custo da separação dos componentes individuais diminui a chance de 

reciclagem destes produtos. Para viabilizar a reciclagem destes materiais 

misturados são realizados vários estudos sobre a adição de um agente 

compatibilizante que tende a fortalecer ligações físicas e eventualmente ligações 

químicas entre as misturas poliméricas.  

 Em poliamidas, poliésteres e outros polímeros de condensação, calor, 

cisalhamento e água tendem a favorecer a hidrólise, que poderá levar à perda 

de suas principais propriedades mecânicas. Degradação por cisalhamento 

também leva a uma diminuição do peso molecular [28]. Segundo Kohan [18], 

resíduos oriundos de processo, como refugo de início de produção, parada de 

máquinas, canais de injeção e problemas durante a produção, tem normalmente 

boa qualidade, logo podem ser moídos e reutilizados diretamente ou misturado 

com resina virgem.   

 A redução de espaço nos aterros sanitários e a legislação mais severa 

obrigaram que regiões com grande densidade populacional aumentassem o 

percentual de nylon reciclado após o uso. Apesar do baixo volume de poliamida 

descartado no meio ambiente quando comparado com outros polímeros, este 

número pode ser ainda mais reduzido com a introdução de métodos para 

reciclagem. Em 1992, a maioria dos rejeitos de poliamida em processo industrial 

já era reciclada, porém o rejeito descartado após o uso no meio ambiente ainda 
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não era reaproveitado. 

          Em geral, a maioria das poliamidas tem uma excelente estabilidade 

quando fundidas durante o ciclo de injeção mantendo assim sua massa 

molecular e propriedades mecânicas mesmo após vários ciclos de injeção, 

desde que a umidade e contaminações sejam controladas corretamente. 

Entretanto, sua estabilidade térmica pode ser comprometida após alguns ciclos 

de processamento. O material ficará um pouco amarelado e ocorrerá nucleação. 

A nucleação pode ajudar a reduzir a contração do material, porém tornará mais 

difícil a injeção de peças longas e finas [18].  

          Existem dois métodos possíveis de reciclar o material descartado após o 

uso. O primeiro método é a reciclagem mecânica, o mesmo utilizado neste 

trabalho, que consiste na moagem, lavagem, reprocessamento do material e 

granulação do mesmo através do processo de extrusão. Durante o processo de 

extrusão alguns aditivos podem ser utilizados para alterar e melhorar as 

propriedades do material reciclado obtido. Este método produz bons resultados 

porque a poliamida tem boa estabilidade quando processada corretamente. O 

outro método é a reciclagem química, que consiste na quebra das longas cadeias 

da poliamida em pequenas moléculas que podem ser purificadas por processos 

padrões como destilação e cristalização. Este método produz um material 

reciclado com melhores propriedades do que o material reciclado 

mecanicamente [18]. 

 Apesar do fato de as resinas de poliamida serem comercializadas por 

mais de 50 anos, continua sendo importante otimizar as condições de moldagem 

para se obter o máximo das propriedades disponíveis nestes materiais. 

Basicamente, o processo envolve o aquecimento e o cisalhamento dos grânulos 

sólidos até sua fusão, a transferência deste material fundido para um molde e a 

sua manutenção sob pressão até que se cristalize. Cada tipo de poliamida possui 

as suas próprias características específicas de processamento que devem ser 

consideradas e compreendidas antes que seja moldado, para que se obtenha o 

nível de qualidade desejado. As condições de moldagem afetam 

consideravelmente a qualidade da peça, alterando características tais como a 
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resistência nas linhas de emenda, aparência superficial e a estabilidade 

dimensional. As condições ótimas de moldagem para qualquer grade são 

determinadas através da combinação das características de processamento dos 

polímeros utilizados, com a dos modificadores e aditivos, que possuem suas 

próprias características reológicas. O conhecimento básico destas 

características reológicas auxilia na compreensão das influências que as 

alterações de um parâmetro de moldagem exercem na qualidade das peças 

moldadas.  

 Poliamidas devem ser processadas a seco, de forma a evitar degradação 

das moléculas durante o processamento com redução da massa molar devido a 

reação com água. Os materiais são normalmente fornecidos seco pelo fabricante 

em embalagens de 25 kg revestidas em alumínio denominadas moistureproof ou 

caixas revestidas de 1 ton. Depois de aberta a embalagem, o material deve ser 

utilizado dentro de algumas horas ou selados. O material que absorver alguma 

umidade deve ser seco a 80°C em forno a vácuo ou em desumidificador. O 

material não deve ser processado em temperatura muito elevada, por exemplo, 

de preferência, não acima 310°C para a poliamida 6.6 a fim de evitar a 

degradação. A Tabela 3 contém os valores de temperaturas usuais de moldagem 

por injeção para diferentes poliamidas. O tempo de permanência em 

temperaturas mais elevadas deve ser mínimo. 

 

Tabela 3 - Temperatura de moldagem por injeção de diferentes poliamidas [11] 

Poliamida Temperatura de Fusão (°C) Temperatura do Molde (°C) 

Nylon 6 250-290 80 

Nylon-6,6 290-300 80-100 

Nylon-4,6 315 120 

Nylon-6,9 / 6.10 270 80 

Nylon-6,12 240-270 80 

Nylon-11 210-260 80 

Nylon-12 200-250 70-80 

Nylon-MXD,6 250-280 130 

Nylon-NDT/INDT 280-300 80 
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A poliamida fundida não deve permanecer na máquina por mais de 30 min, 

bem como a exposição do material fundido ao deve ser minimizada para evitar 

descoloração. Geralmente, a sucata de poliamida ou material moído pode ser 

reutilizada de modo satisfatório, desde que esteja seco. O nível permitido 

depende da quantidade de degradação e a especificação dos produtos finais 

[11].  
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4 PARTE EXPERIMENTAL 
 

4.1 Materiais 
 

Foram utilizados os seguintes materiais: 

Poliamida com 35% de fibra de vidro (PA66FV35), fornecida pelo fabricante Du 

Pont, utilizada na produção das tampas de válvulas. As propriedades principais 

da poliamida PA66FV35 podem ser verificadoas no anexo 1. Poliamida 

reprocessada (PA-REC), proveniente de tampas de válvulas sucateadas de uma 

indústria automotiva, fornecida pela empresa Coman. Foram utilizadas três 

diferentes misturas de PA66FV35/PA-REC. 

 
4.2 Equipamentos  
 
Secadora para poliamida Modelo C10 - Fabricante: Piovan (Equipamento da 

empresa Dana).  

Injetora para termoplásticos, capacidade 6 litros - Fabricante: Krauss Maffei 

(Equipamento da empresa Dana). 

Moinho de facas Modelo MF 400 – Fabricante: Mecanstar (Equipamento da 

empresa Coman). 

Extrusora modelo SG 500 – Fabricante: Sagec Máquinas (Equipamento da 

empresa Coman). 

Injetora de termoplásticos com tonelagem máxima de 110 ton e capacidade de 

injeção de 150g/cm3 - Fabricante: Battenfeld (Equipamento do Instituto Senai de 

Inovação em Engenharia de Polímeros). 

Dinamômetro Modelo 3382 - Fabricante: Instron. 

Equipamento para DMA Modelo 2980 - Fabricante: TA Instruments. 

Equipamento para TGA Modelo TGA 50 - Fabricante: Shimadzu. 

Equipamento para DCS Modelo DSC Q20 - Fabricante: TA Instruments 

 

4.3 Fluxograma de Processo 

 

         O fluxograma a seguir ilustra as etapas do processo desde a produção das 

tampas de válvulas até a confecção dos corpos de provas para a realização dos 

ensaios, descrito nos itens 4.3.1 a 4.3.5.  
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4.3.1 Produção das tampas de válvulas 

        As tampas de válvulas foram gentilmente fabricadas em uma indústria 

automotiva multinacional. 

 

4.3.1.1 Secagem da poliamida 

         O material foi desumidificado antes de ser injetado. A poliamida PA6635FV 

foi tratada em um desumidificador da marca Piovan, Modelo C10 (Figura 6) para 

secagem. Nesta etapa, o material foi armazenado por 4h a 80°C, tempo e 

temperatura recomendados pelo fabricante da poliamida para uma secagem 

completa e adequada.  

 

  

4.3.1 Produção das Tampas de 
Válvulas  

4.3.2  Seleção Tampas de Válvulas  
Sucateadas 

4.3.3  Reprocessamento da 
Poliamida 

4.3.4 Preparação das Misturas 
PA66 / PA-Rec 

4.3.5  Confecção dos Corpos de 
Prova 
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Figura 6 – Imagem do desumidificador utilizado 
 

 
 

4.3.1.2 Injeção das tampas de válvulas 

        Após a secagem, a poliamida foi encaminhada para a máquina injetora 

(Figura 7), onde passou pela etapa de extrusão e posterior injeção no interior do 

molde para obtenção do produto final, a tampa de válvulas (Figura 8). Para este 

processo os principais parâmetros utilizados foram, temperatura da injetora 195° 

C e tempo de ciclo 60s. 

 
Figura 7 – Imagem da máquina injetora utilizada 

 

 
 
 

Figura 8 – Imagem da tampa de válvulas 
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4.3.2 Seleção das tampas de válvulas 

         A separação de tampas de válvulas para a realização dos experimentos 

deste trabalho ocorreu através da seleção de peças defeituosas e com pequenas 

imperfeições, que não poderiam ser utilizadas em uma linha de produção 

automotiva, tais como, peças com pequenas falhas do processo de injeção, 

dimensional fora de especificação, entre outros (Figura 9). 

 
Figura 9 – Imagem das tampas de válvulas para reprocessamento 

 

 
 

4.3.3 Reprocessamento da Poliamida 

         As tampas de válvulas selecionadas foram enviadas para uma empresa 

especializada em reciclagem e reprocessamento de polímeros, onde o material 

passou pelas seguintes etapas até a obtenção da poliamida em formato de pelets 

novamente: moagem, secagem, extrusão e peletização. 

 

4.3.3.1 Processo de Moagem 

 As peças selecionadas foram trituradas em moinhos de facas em duas 

etapas, conforme pode ser visto nas imagens das Figuras 10, 11 e 12, 

respectivamente. Na primeira moagem, as peças foram obtidas em pedaços com 

tamanhos relativamente grandes. Após, o material foi transportado por uma 

esteira para a segunda etapa de moagem, conforme pode ser visto nas imagens 

das Figuras 11 (a) e (b), respectivamente. Nesta segunda etapa, a trituração das 

amostras foi feita em moinho de facas com obtenção de pedaços ou particulados 

menores aptos ao processo de extrusão, conforme imagem da Figura 12. Após 
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finalizado o processo de moagem, o material foi armazenado em silos para 

posterior secagem e extrusão. 

 

Figura 10 – Imagem do moinho de facas da 1ª etapa de moagem (a) e tampas 
de válvulas no interior do moinho de facas (b) 

 

(a)    (b)  
 

Figura 11 -  Imagem do material após a 1ª etapa de moagem das tampas (a) e 
transporte para o 2° moinho (b) 

(a)   (b)   
 

Figura 12 – Imagem do material após a 2ª etapa de moagem 
 

 
 



 

 

 

 

39 

4.3.3.2 Secagem do Material Moído 

        Antes do processo de extrusão, o material foi transferido para a estufa onde 

foi realizada a desumidificação da poliamida (Figura 13). O material ficou em 

processo de secagem por 4 horas a 80°C. 

 
Figura 13 – Imagem do material durante o processo de secagem 

 

 
 

4.3.3.3 Extrusão e Peletização 

   Após a etapa de secagem, o material moído é direcionado para a 

extrusora, onde o material, após passar pela rosca e pela matriz, saindo em 

filamentos, é então resfriado no tanque de água para manter o formato (Figura 

14 (a) e (b)) e finalmente ser peletizado (Figura 15 (a) e (b)), que é o formato 

final da poliamida. 

 

Figura 14 – Imagem da extrusora, zona de alimentação (a) e saída (b) 
 

(a)  (b)  
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Figura 15 – Imagem do peletizador (a) e do composto de PA 66 granulado 
ou pellets (b) 

 

(a)   (b)   
 

4.3.4 Preparação das Misturas de PA virgem/PA reciclada 

 A poliamida reprocessada (PA-Rec), proveniente da sucata das tampas de 

válvulas e a poliamida virgem (PA66FV35), proveniente diretamente do 

fornecedor Du Pont, foram misturadas de acordo com as composições 

especificadas, e processadas em empresa especializada na preparação de 

misturas poliméricas. A Tabela 4 mostra as 5 diferentes composições definidas 

de PA66/PA-Rec e a nomenclatura adotada, que serão as siglas de referência 

utilizadas ao longo deste trabalho. 

 

Tabela 4  – Composição das Misturas PA66/PA-Rec 

Amostra PA Virgem (%) PA-Rec(%) 

PA66FV35 100 - 

PA66/PA-Rec5 95 5 

PA66/PA-Rec10 90 10 

PA66/PA-Rec20 80 20 

PA-Rec - 100 

 

 

4.3.5 Confecção dos corpos de prova 

 

 Os corpos de prova foram preparados em injetora de termoplásticos da 

marca Battenfeld, conforme norma ISO 527-2 tipo 1A, de acordo com as medidas 

ilustradas na Figura 16(a) e descritas na Tabela 5. As temperaturas de 

aquecimento das zonas 1, 2 e 3 e do molde foram 300°C, 290°C e 275°C, e 

90°C, respectivamente. Os parâmetros de injeção foram pressão de 800 bar; 
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velocidade de 120 mm/s; pressão de recalque de 720 bar; velocidade da rosca 

de 400 mm/s; contra-pressão de 80 bar; curso de dosagem de 45 mm; tempo 

total de ciclo de 32 s; e tempo de resfriamento de 20 s. Antes da injeção dos 

corpos de prova, o material passou pelo processo de secagem à 80°C por 4 h. 

Foram injetados 10 corpos de prova para cada composição. Na figura 16(b), 

temos uma imagem dos corpos de prova já prontos. 

 
Figura 16 – Desenho e dimensões do corpo de prova para ensaio de tração 
segundo norma ISO 527-2 tipo 1A (a) e imagem dos corpos de prova do 
composto de PA 66 (b) 

 

(a)   (b)  

 
 
Tabela 5 - Dimensões de corpo de prova de ensaio de tração segundo a norma 
ISO 527-2 tipo 1 
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4.4 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

          O ensaio de TGA foi realizado em um equipamento (balança analítica) da 

marca SHIMADZU, modelo TGA 50, conforme ilustrado na Figura 17, de acordo 

com a norma ASTM E1131. Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada 

composição à temperatura ambiente de 23°C e umidade relativa de 55%.  As 

análises foram realizadas no intervalo de temperatura de 23°C ± 2 até 600°C, 

em atmosfera inerte (N2) e de 600°C a 900°C em atmosfera oxidante (ar 

sintético).  A taxa de aquecimento foi de 20°C/min e massa da amostra utilizada 

foi aproximadamente 15 mg. O gás de arraste N2 foi utilizado com fluxo de 100 

mL/min. 

 

Figura 17 – Imagem da balança termoanalítica 

                                                  

 

4.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

 

          A análise calorimétrica das amostras foi realizada em um equipamento da 

marca SHIMADZU, modelo DSC Q20, conforme ilustrado na Figura 18, de 

acordo com a norma ASTM D3418. Foram ensaiados 5 corpos de prova de cada 

composição obtidos à temperatura ambiente de 25°C e umidade relativa de 55%. 

As análises foram realizadas no intervalo de temperatura de 25°C ± 2 até 280°C, 

sob taxa de aquecimento de 10°C/min, utilizando-se no forno gás nitrogênio (N2) 

sob fluxo de 50 ml/min. A massa de amostra utilizada foi aproximadamente de 5 

mg. 
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Figura 18 – Imagem do equipamento para análise de DSC 

 

 As temperaturas de fusão e cristalização dos materiais analisados 

corresponderam aos valores máximos dos picos relativos às respectivas 

transições térmicas dos termogramas de DSC. 

 O grau de cristalinidade (%Cx) por DSC é determinado no modo de 

aquecimento e é calculado pela razão entre a entalpia de fusão ΔHf (valor obtido 

pelo ensaio realizado à amostra) e a entalpia de fusão ΔHf100 para o mesmo 

material da amostra 100% cristalino (obtido na literatura), de acordo com a 

equação 1:  

 

 

 

Onde:, Wf é a fração (wt%) de fibra de vidro presente no polímero, neste caso, 

35%;  ΔHf100 da PA66 é 197 J/g, de acordo com a literatura [18]; A entalpia de 

fusão ΔHf é obtida através da área do gráfico referente ao pico endotérmico. 

 

4.6 Ensaio de Tração 

 

   O ensaio de tração foi realizado em máquina Instron modelo 3382 com 

vídeo extensômetro, como ilustrado na Figura 19, segundo a norma ASTM D638 

[38] (equivalente a ISO 527). A velocidade do extensômetro foi de 5 mm/min. 

Foram ensaiados 5 corpos de prova de cada composição à temperatura 

ambiente de 23°C e umidade relativa de 55%. Foram determinados os valores 

%Cx =       ΔH
f
          x 100           

              ΔH
f100

(1-w
f
) 

(Eq. 1) 
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de tensão de ruptura, deformação na ruptura e modulo de elasticidade.  

 

Figura 19 – Imagem da máquina Instron com vídeo extensômetro 

 
 

4.7 Análise Dinâmico-Mecânica (DMA) 

          O teste de DMA foi realizado em um equipamento da TA Instruments 

modelo DMA 2980, conforme ilustrado na Figura 20, de acordo com a norma 

ASTM D5418. O ensaio foi realizado na faixa de temperatura de 30 a 180°C, sob 

taxa de aquecimento de 5°C /min, frequência de 1Hz e amplitude de 5mm. Foram 

ensaiados 5 corpos de prova para cada composição à temperatura ambiente de 

23°C e umidade relativa de 55%.  

Figura 20 – Imagem do equipamento para ensaios de análise de DMA  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

  As amostras dos compostos de poliamida 66 virgem (PA66FV35) e 

reciclada (PA-Rec) em cinco diferentes proporções (Tab. 4) foram avaliadas 

quanto ao comportamento mecânico, térmico e viscoelástico. Para cada 

composição foram utilizados cinco corpos de prova para os testes mecânico. 

 

5.1 Comportamento térmico das misturas PA66/PA-Rec 

 As misturas foram avaliadas quanto às modificações na sua estabilidade 

térmica, bem como a variação nas transições térmicas. 

 

5.1.1 Estabilidade térmica por TGA 

 Os termogramas de TGA e DTG das cinco diferentes amostras de 

PA66/PA-Rec podem ser visualizados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.  

 

Figura 21 – Termograma de TGA das amostras PA66/PA-Rec 
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Figura 22 – Termograma de DTG das amostras PA66/PA-Rec 

 

Os valores das temperaturas inicial e final de perda de massa, a 

temperatura e taxa de decomposição máxima, determinada no máximo do pico 

da curva derivada (DTG) e o percentual de massa residual estão apresentadas 

na Tabela 6. A partir dos termogramas das amostras pode-se verificar que não 

houve variação significativa do perfil da curva temogravimética em função da 

composição. A temperatura inicial de perda de massa das amostras variou entre 

360 e 380 °C. A temperatura final do intervalo de perda de massa das cinco 

composições também foi similar variando entre 515 e 520 °C. Em relação à taxa 

de decomposição máxima (DTG), foram obtidos valores entre 0,065 mg/min para 

a composição PA66/PA-Rec5 e 0,052 mg/min para o material reciclado puro PA-

Rec., sendo a taxa de decomposição máxima do material 100% reciclado 15% 

menor em relação ao material 100% virgem PA66FV35. Todas as amostras 

degradam-se apresentando uma massa residual em torno de 34% para a 

temperatura de 900°C. 
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Tabela 6 - Temperaturas inicial e final de perda de massa, temperatura e taxa 

de decomposição máxima (DTG) e resíduo 900°C 

Amostras 
Temperatura 

Inicial (°C) 
Temperatura 

Final (°C) 
Temperatura de 
Decomposição 
Máxima  (°C) 

DTG (%/°C) 
Resíduo a 
900°C (%) 

PA66FV35 360 520 469 0,061 34,48 

PA66/PA-Rec5 380 515 469 0,065 33,95 

PA66/PA-Rec10 370 515 468 0,062 34,09 

PA66/PA-Rec20 375 540 464 0,058 34,07 

PA-Rec 365 520 448 0,052 34,19 

 

 

        Portanto, para as propriedades avaliadas em relação à estabilidade térmica 

por TGA, podemos dizer que houve não houve uma variação significativa nos 

resultados de temperatura inicial e final de perda de massa entre as cinco 

composições. Em relação aos valores de temperatura de decomposição máxima 

e taxa de decomposição, foram obtidos valores menores para a amostra PA-

Rec, para as demais a variação não foi significativa. A massa residual para as 

cinco composições foi bastante similar.  

 

5.1.2 Avaliação do comportamento térmico - fusão e cristalinidade  (DSC) 

 

 Os termogramas de DSC das amostras PA66/PA-Rec estão mostrados 

na Figura 23, onde no gráfico podem ser visualizadas as curvas com os picos 

endotérmicos para as cinco composições avaliadas, e na Figura 24, onde no 

gráfico podem se visualizadas as curvas com os picos exotérmicos para as cinco 

composições testadas. Através do termograma da Figura 23, foram obtidos os 

valores da temperatura de fusão a partir da temperatura do pico endotérmico da 

curva durante a etapa de aquecimento, já os valores da temperatura de 

cristalização foram obtidos através da temperatura do pico exotérmico da curva 

durante a etapa de resfriamento, conforme Figura 24. Verificou-se que não houve 

variação da temperatura de fusão da poliamida se virgem ou em mistura com 

poliamida reciclada. 
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Figura 23 -  Termograma de DSC ilustrando a curva com pico endotérmico das 
amostras PA66/PA-Rec  

 

 

Figura 24 -  Termograma de DSC ilustrando a curva com pico exotérmico das 
amostras PA66/PA-Rec  
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 A amostra PA-Rec apresentou maior temperatura de cristalização em 

relação às demais. Tal comportamento pode ser devido a variações na massa 

molar da poliamida devido ao processamento, como já observado por 

KAISERSBERG et al. [37] cujas análises de DSC mostraram que para a PA66 

com fibra de vidro, quando se adiciona uma quantidade deste mesmo material, 

porém regranulado, o início da cristalização é deslocado para uma maior 

temperatura e a taxa de cristalização é drasticamente aumentada. No entanto, 

para o estudo referente a esta dissertação não foram obtidos valores muito 

diferentes entre as amostras, em relação ao grau de cristalinidade. 

 A Tabela 7 apresenta os valores de temperatura de fusão e temperatura 

de cristalização, entalpia de fusão e grau de cristalinidade. As entalpias de fusão 

e de cristalização foram calculadas pelo software do equipamento e o grau de 

cristalinidade foi obtido através da equação 2. 

 

Tabela 7 - Valores de temperatura de fusão e de cristalização, entalpia de fusão 
e cristalização e grau de cristalinidade das cinco amostras 

Amostras 
Temperatura  Temperatura 

Cristalização (°C) 
ΔHc 
(J/g) 

ΔHf 
(J/g) 

% C 
Fusão  (°C) 

PA66FV35 258 220 39,4 48,0 37,5 

PA66/PA-Rec5 259 218 37,7 47,2 36,9 

PA66/PA-Rec10 259 221 39,5 49,6 38,7 

PA66/PA-Rec20 258 221 36,9 47,1 36,8 

PA-Rec 258 227 33,4 46,4 36,3 

 

         De acordo com os resultados obtidos da avaliação do comportamento 

térmico - fusão e cristalinidade (DSC), podemos dizer que entre as cinco 

amostras praticamente não houve alterações na temperatura de fusão. Para a 

temperatura de cristalização os valores também foram uniformes, ficando um 

pouco maior somente na amostra PA-Rec. As entalpias de fusão e de 

cristalização foram similares, sendo os resultados um pouco menor para as 

amostras PA-Rec. Não houve uma variação significativa dos valores do grau de 

cristalinidade para as cinco amostras. 
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5.2 Comportamento mecânico das misturas PA66 / PA-Rec (Tração) 

 

         Os valores médios de módulo de elasticidade, tensão de ruptura e 

deformação na ruptura das misturas PA66/PA-Rec, comparativamente aos 

materiais puros, PA66FV35 e PA-Rec se encontram na Tabela 8. 

 

 Tabela 8 - Valores das propriedades mecânicas das cinco composições  

Amostras 

Modulo 
de 

Elasticida
de (MPa) 

Desvio 
Padrão 
 (Mpa) 

Tensão 
Máxima 
(MPa) 

Desvio Padrão 
(Mpa) 

Deformação 
na Ruptura 

(%) 

Desvio 
Padrão (%) 

PA66FV35 11428 794,1 184,2 4,6 2,5 0,2 

PA66/PARec5 11371 759,6 171,9 7,2 2,1 0,3 

PA66/PARec10 10519 1205,7 159,5 11,3 2,0 0,3 

PA66/PA-Rec20 10398 656,9 148,8 5,9 2,1 0,3 

PA-Rec 8783 660,0 129,1 1,4 2,4 0,2 

 

        As Figuras 25, 26 e 27 mostram, respectivamente, a variação do módulo de 

elasticidade, tensão de ruptura e deformação na ruptura. Observa-se que o 

módulo de elasticidade e a tensão máxima decrescem com o aumento de PA-

Rec na amostra com valores intermediários aos polímeros puros. No entanto, a 

deformação na ruptura das misturas foi um pouco inferior ao valor do polímero 

puro, não apresentando variação significativa entre as composições.  

Figura 25 - Módulo de Elasticidade em função do tipo de amostra 
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Figura 26 - Tensão de Ruptura em função do tipo de amostra 

 

 

Figura 27 - Deformação na Ruptura em função do tipo de amostra 

 

 

        De acordo com os estudos de PEYDRÓ et al. [31], em que foi realizado o 

reprocessamento da poliamida 6 virgem por cinco vezes e, após cada ciclo, as 

propriedades da poliamida 6 reciclada mecanicamente foram avaliadas, ocorreu 
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pequena variação na resistência a tração e alongamento (deformação). Para 

outro estudo realizado por KURAM et. al [33] sobre a poliamida 6 (PA6-FV) 

reforçada com fibra de vidro, reprocessada em cinco ciclos de processamento, 

foi concluído que houve diminuição das propriedades mecânicas após cada ciclo 

de reprocessamento.  A mistura PA66/PA-Rec5 apresentou redução do módulo 

de elasticidade muito pequeno, e as composições com 10 e 20% apresentaram 

redução máxima de 9% em relação ao material virgem. A amostra reprocessada 

PA-Rec apresentou redução do módulo de elasticidade em torno de 23% em 

relação ao PA66FV35. Em relação à propriedade de tensão de ruptura, houve 

uma maior redução no valor da propriedade para a mistura PA66/PA-Rec20 em 

torno de 19%, e para a amostra PA-Rec a redução foi de 30%, em relação ao 

material virgem.  

 Na Figura 28, onde estão representadas as curvas médias de tensão – 

deformação das amostras, pode-se observar um decréscimo maior da tensão 

para a amostra PA-Rec em relação à PA66FV35. Após análise dos resultados 

dos testes de propriedades mecânicas, podemos dizer que acima de 10% de 

PA-Rec na composição, tem-se uma redução maior do módulo de elasticidade e 

da tensão de ruptura. Já para a deformação na ruptura praticamente não ocorre 

variação.  

Figura 28 – Comportamento Mecânico 
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5.3 Comportamento viscoelástico das misturas PA66 / PA-Rec utilizando a 
técnica de DMA 

 

     A Tabela 9 mostra os resultados comparativos da análise dinâmico 

mecânica (DMA) para os valores da temperatura de transição vítrea (Tg), da 

tangente de perda ou Tan Delta (), do módulo de perda ou viscoso (E’’) e do 

módulo de armazenamento ou elástico (E’) na temperatura de transição vítrea. 

Os valores de Tg foram obtidos a partir das curvas de Tan Delta. Pode-se 

verificar que não houve uma diferenças na temperatura de transição vítrea entre 

as diferentes composições, cujos valores ocorreram na faixa de 68,6 e 72,5°C, 

sendo que o material 100% reciclado apresentou o menor valor de Tg, e as 

amostras com 5% e 10% de poliamida reciclada na composição, obtiveram o 

mesmo valor de temperaura de transição vítrea. No resfriamento, a transição 

vítrea corresponde a uma transformação gradual de um líquido em um material 

borrachoso e, finalmente, em um sólido rígido. 

 

Tabela 9 - Valores da Tg, tan δ , módulo de perda (E’’) e de armazenamento (E’) 
das cinco composições de PA com FV 

 

Amostras Tg (°C) tanδ  E’'  (MPa) E’  (Mpa) 

PA66FV35 69,07 0,088 230 2600 

PA66/PA-Rec5 72,55 0,089 250 2800 

PA66/PA-Rec10 72,55 0,095 265 2800 

PA66/PA-Rec20 70,64 0,088 250 2650 

PA-Rec 68,65 0,101 280 2800 

 

           As Figuras 30, 31 e 32 mostram, respectivamente, os termogramas de 

DMA das misturas PA66FV35, PA66/PA-Rec5, PA66/PA-Rec10, PA66/PA-

Rec20 e PA-Rec, sendo que o gráfico da Figura 29 ilustra o módulo de 

armazenamento em função da temperatura, o gráfico da Figura 30 ilustra  o 
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módulo de perda em função da temperatura e a Figura 31 ilustra a curva de tan 

delta em função da temperatura. Como o modulo de armazenamento (E’) é a 

resposta viscoelástica do material em condições de tensão, quanto maior for sua 

magnitude, mais rígido será o material, pois armazenará mais energia. Os 

valores do E’ para as amostras variou entre 2600 a 2850 MPa, sendo que para 

o material 100% virgem esse valor foi menor. Estes resultados mostram que a 

poliamida reciclada aumenta a rigidez do sistema. O módulo de perda (E´´) 

variou entre 230 e 280 MPa para o material virgem e para as três composições. 

Para a poliamida 100% reciclada, este valor ficou em 280 MPa, sendo este valor 

20% maior quando comparado ao modulo de perda para o material virgem. Para 

os testes realizados em relação ao comportamento viscoelástico das misturas 

(DMA), podemos verificar que houve um variação mais significativa para as 

amostras PA-Rec referentes ao módulo de perda e módulo de armazenamento.  

 

Figura 29 - Módulo de Armazenamento em função da temperatura  
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Figura 30 - Módulo de Perda em função da temperatura 

 

Figura 31 - Curva de Tan Delta em função da temperatura 
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5.4 Comentários finais 

 

           De um modo geral para as análises realizadas, foram obtidos resultados 

similares entre as amostras de PA66FV35 e as misturas de PA66/PA-Rec. 

Porém, as amostras com PA-Rec apresentaram propriedades inferiores para 

alguns testes. Em relação às propriedades mecânicas, houve uma maior 

variação para as misturas com mais de 10% de PA-Rec para os resultados do 

módulo de elasticidade e tensão máxima. 

          Em relação à estabilidade térmica por TGA, podemos dizer que 

praticamente não houve variação nos resultados de temperatura inicial e 

temperatura final de perda de massa, nem para o valor de massa residual para 

as cinco composições. Para a taxa de decomposição máxima obteve-se um valor 

um pouco menor para a amostra PA-Rec em relação à amostra PA66FV35, o 

que mostra ser possível utilizar poliamida reciclada (PA66/PA-Rec20) na 

produção de tampas de válvulas, sem que haja alterações significativas no 

material. 

          De acordo com a avaliação do comportamento térmico - fusão e 

cristalinidade (DSC), para as cinco amostras praticamente não houve alterações 

na temperatura de fusão, e os valores da temperatura de cristalização foram 

uniformes, bem como o grau de cristalinidade das amostras avaliadas. Neste 

caso, é possível utilizar percentual de até 20% de material reciclado (PA66/PA-

Rec20) para produção de tampas de válvulas, sem a necessidade de variações 

ou alterações nas temperaturas do processo de injeção das peça de tampa. 

          Valores acima de 10% de PA-Rec na composição causam uma maior 

redução do módulo de elasticidade e da tensão máxima, enquanto para 

deformação na ruptura praticamente não houve variação. Neste caso, somente 

uma composição com 5% de PA-Rec5 poderia ser utilizado na produção de 

tampas de válvulas, sem que haja alterações nas propriedades. 

           Quanto ao comportamento viscoelástico das misturas (DMA) pode-se 

verificar que houve um variação mais significativa para as amostras PA-Rec 

referentes ao módulo de perda e módulo de armazenamento. Para a temperatura 

de transição vítrea e Tan Delta praticamente não ocorreram variações entre as 
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cinco amostras.  Assim, seria possível utilizar até 20% de poliamida reciclada 

(PA66/PA-Rec20) para a produção de peças, sem alterações consideráveis nas 

propriedades avaliadas.  

            De acordo com os dados da empresa, é gerado em torno de 2,5% de 

resíduos em relação às peças produzidas, referentes aos galhos de injeção e 

peças sucateadas. Foi realizado um cálculo considerando uma utilização de 2% 

de material reprocessado na produção de novas peças e pode ser verificado um 

saving anual em torno de R$ 110.000,00. Desta forma, além do ganho ambiental, 

teria-se um bom retorno financeiro, sendo este projeto bastante viável para 

aplicação em escala de produção. 
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6 CONCLUSÕES 

 

         Verificou-se que há viabilidade de utilização da poliamida reciclada através 

do reaproveitamento de resíduos de poliamida 66 reforçada com fibra de vidro 

(PA66FV35), provenientes de tampas de válvulas de motor sucateadas pela 

indústria automotiva avaliada, sendo viável uma incorporação de até 20% de 

material reciclado de PA-Rec, considerando-se as propriedades térmicas e 

viscoelásticas. 

         Pelos resultados obtidos em relação às propriedades mecânicas, sugere-

se, em um primeiro momento, a adição de 5% de poliamida reciclada no material 

virgem (PA66FV35), pois, acima disso, deve-se avaliar o impacto da redução 

destas propriedades na garantia de qualidade, considerando o ensaio funcional 

em campo para esta peça. 

         De acordo com os dados da empresa fabricante das tampas de válvulas, a 

geração de sucata é inferior a 5%, portanto, neste caso, não seria possível 

utilizar um percentual maior que 5% de poliamida reciclada, considerando o 

reaproveitamento interno da empresa. 

         Ao se incorporar 5% de poliamida reciclada na composição de PA66/PA-

Rec, consegue-se atingir o objetivo de reaproveitar todo o resíduo gerado do 

processo produtivo de tampas de válvulas da empresa em que foi realizado o 

estudo, mantendo a qualidade do produto final, reduzindo os custos com material 

e contribuindo também para a diminuição do impacto ambiental. 
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7 TRABALHOS FUTUROS 

 

         Poderá ainda ser investigado o uso do material sugerido, PA66/PA-Rec5, 

em escala industrial, para serem então avaliadas algumas propriedades 

importantes das tampas de válvulas, como por exemplo, análise dimensional e 

contração da peça, para um lote considerável de produção. Desta forma, poderá 

ser verificada a total garantia da obtenção das propriedades  especificadas pelo 

cliente em relação ao controle de qualidade das peças. 
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ANEXO 1: Propriedades da Poliamida PA66  
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