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RESUMO 

O propósito deste projeto é a avaliação da possibilidade de reciclagem de componentes 

oriundos da moldação por injeção multimaterial, constituídos por misturas de PC/ABS e TPS e 

misturas de PC/ABS e TPU. Esta técnica de injeção apresenta vantagens técnicas e 

económicas, no entanto contribui para o desperdício de matéria prima, nomeadamente em 

forma de peças não conformes e do sistema de alimentação. Este estudo tem como objetivo 

contribuir para a circularidade dos materiais, avaliando a possibilidade de aproveitamento 

destes desperdícios. Para isso estudaram-se os materiais individualmente e em misturas 

preparadas numa gama de concentrações dos componentes, simulando-se o aproveitamento 

dos desperdícios do processo de injeção multimaterial. As misturas foram produzidas por 

extrusão de duplo fuso e as amostras para caraterização foram produzidas por moldação por 

injeção. O aumento de TPE na mistura originou uma redução de propriedades mecânicas, 

nomeadamente a ductilidade e o impacto. O índice fluidez das misturas de materiais aumenta 

com o aumento da fração de TPE, o que está relacionado com o índice de fluidez elevado dos 

TPE, mas também com a degradação termomecânica sofrida pelos materiais. Assim, verificou-

se que a incorporação de TPE deve ser controlada de modo a não reduzir significativamente 

as propriedades das peças relativamente às de PC/ABS. Para investigar a possibilidade da 

integração de reciclado bimaterial foi também testada a pintura UV. Este processo é utilizado 

para todos os componentes produzidos, por isso a incorporação de misturas de materiais, 

assim como de reciclado, deve admitir o processo de pintura. Concluiu-se que as peças 

produzidas com reciclado e TPE passaram a avaliação do processo de pintura. Considerando 

a grande quantidade de desperdício produzido no processo de injeção em canais de 

alimentação de TPE, caraterizaram-se também as propriedades mecânicas dos TPE 

reprocessados. Conclui-se que estes materiais não perdem características mecânicas após 1 

ciclo de reprocessamento, mostrando o seu potencial para reciclagem. Por último, sendo o 

TPE sobremoldado no PC/ABS, foi também avaliada a adesão dos dois TPE (TPS e TPU) ao 

PC/ABS, tendo-se verificado que o TPU apresenta melhores propriedades de adesão ao 

PC/ABS em comparação com o TPS. PALAVRAS-CHAVE: Degradação, Mistura, Termoplástico 

elastomérico, Pintura, Reciclagem  



  

 

 

 

ABSTRACT 

The purpose of this project is to evaluate the possibility of recycling components from multi-

material injection molding, consisting of mixtures of PC/ABS and TPS and mixtures of PC/ABS 

and TPU. This injection technique has technical and economic advantages, however, it 

contributes to the waste of raw material, namely in the form of non-conforming parts and the 

feeding system. This study aims to contribute to the circularity of materials, evaluating the 

possibility of using these wastes. For this, the materials were studied individually and in 

mixtures prepared in a range of concentrations of the components, simulating the use of 

waste from the multi-material injection process. The mixtures were produced by extrusion 

technique with a twin screw and the samples for characterization were produced by injection 

molding. Rheological, mechanical and surface characteristics of the mixtures of parts made up 

of virgin PC/ABS were evaluated for comparison. 

The increase in TPE in the mixture resulted in a reduction of mechanical properties of the 

bicomponent material, namely ductility and impact. The melt flow index of the mixed 

materials increases with the increase in the TPE content, which is related to the high melt flow 

index of TPE, and possibly due the thermomechanical degradation suffered by the materials. 

Thus, it was found that the incorporation of TPE must be controlled so as not to significantly 

reduce the properties of the parts compared to those of PC/ABS. To investigate the possibility 

of integrating bimaterial recycled in the same process, UV paint was also tested. This process 

is used for all components produced, so the incorporation of mixtures of materials, as well as 

recycled, must admit the painting process. It was concluded that the pieces produced with 

recycled and TPE passed the evaluation of the painting process. Considering the large amount 

of waste produced in the injection process in TPE feeding channels, the mechanical properties 

of the reprocessed TPE were also characterized. It is concluded that these materials do not 

lose mechanical characteristics after 1 reprocessing cycle, showing their potential for 

recycling. Finally, since the TPE is overmolded in the PC/ABS, the adhesion of the two TPE (TPS 

and TPU) to the PC/ABS was evaluated, and it was found that the TPU has better adhesion 

properties to the PC/ABS compared to the TPS . 

KEYWORDS: Degradation, Blends, Thermoplastic elastomeric, Paint, Recycle  
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TPU  Termoplástico elastomérico de uretano 

𝐓𝐠  Temperatura de transição vítrea 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste primeiro capítulo é, inicialmente, apresentada a empresa onde se realizou o 

estágio curricular. De seguida, é apresentado o enquadramento do tema da dissertação, bem 

como, os objetivos e a estrutura desta. 

1.1 Apresentação da empresa 

A empresa Fehst Componentes, Lda. está sediada em Braga e inserida no grupo Fehst 

em conjunto com a Enancer Eletrónica S.A. e a Siroco (Soc. Industrial de Robótica). A Fehst é 

uma empresa fornecedora internacional que se dedica ao fabrico de componentes 

decorativos para o interior do automóvel. A empresa é especializada na injeção de 

componentes plásticos com valor acrescentado nomeadamente nas tecnologias pintura, 

laser, cromagem e montagem. Com um crescimento positivo, tem como objetivo o 

reconhecimento de ser um dos melhores parceiros de soluções para componentes plásticos. 

Focando-se, essencialmente, na satisfação das necessidades dos clientes, na gestão dos 

projetos e na melhoria contínua tendo em conta as normas e requisitos impostos pela 

indústria automóvel [1]. 

 

Figura 1. Logótipo da empresa Fehst Componentes Lda (retirado de [1]) 

1.2 Enquadramento  

No século XX, sobretudo na segunda metade, com o aparecimento dos plásticos e das 

borrachas, em pouco tempo, este material presenciou um crescimento exponencial com um 

valor de 359 milhões de toneladas em 2018 devido às suas características únicas e de 

excelência, superando em volume os diferentes materiais existentes no mercado [2]. 

Contribuindo para um estilo de vida melhorado em vários pontos de vista, oferece 

funcionalidades e vantagens económicas que não são facilmente substituídas por outros 

materiais. De facto, hoje em dia, o grande número de investigações, permite que os polímeros 

disponham de uma rede de variadas estruturas químicas e com um número desconcertante 
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de propriedades, tornando-se cada vez mais versáteis, leves, com propriedades 

termomecânicas melhoradas e com uma elevada durabilidade comparativamente aos 

restantes materiais [3]. Além disso, os polímeros são misturados de modo a desenvolver 

materiais com propriedades específicas e melhoradas e, paralelamente, reduzindo custos.  

Com propriedades melhoradas e versáteis, estes materiais começaram a divergir-se em 

diferentes segmentos industriais e o seu consumo alargou-se e intensificou-se. 

Particularmente, uma das áreas que está em constante amplificação na utilização do plástico 

é a área automóvel. A substituição destes materiais por metal induz vantagens, 

nomeadamente, na redução do consumo de combustível e equitativamente a poluição 

ambiental durante o ciclo de vida do automóvel (𝐶𝑂2) [4]. O automóvel comum em 2010 

continha 16% do seu peso total em plástico e é expectável alcançar os 18% em 2020 [5]. Vários 

são os segmentos industriais que utilizam plástico nos seus produtos, na Europa, 

singularmente, o setor automóvel está posicionado com um consumo de 9,9% em 51,2 

milhões de toneladas de plástico, direcionada a maior fração para a fabricação de peças para 

interior de automóveis e componentes [4]. A maior fatia de termoplásticos utilizados são por 

exemplo o polipropileno (PP), polietileno (PE), policloreto de vinilo (PVC) e acrlinonitrilo-

butadieno-estireno (ABS), e o termoendurecível poliuretano (PU), representada na Figura 2. 

 

Figura 2. Procura e tipo de plásticos alocado a cada segmento industrial em 2018 (retirado e adaptado de [2]) 
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Como referido, o plástico foi progressivamente melhorado em relação à propriedade da 

durabilidade. Incrementando esta propriedade, a sua capacidade de se degradar 

naturalmente, variando de polímero para polímero, pode ser de menos de 1 ano até 500 anos 

ou mais [2]. Face ao aumento do seu consumo e à possibilidade de serem descartáveis, estes 

materiais tornam-se inimigos para o meio ambiente, tanto para os animais como para o ser 

humano [6][7].  

De acordo com a sua estrutura molecular, os polímeros são classificados como 

termoendurecíveis, elastómeros e termoplásticos. Destes, apenas os termoplásticos 

conseguem ser submetidos a vários ciclos de aquecimento, fusão e arrefecimento sucessivos, 

permitindo o seu reprocessamento, enquanto que, os elastómeros e os termoendurecíveis 

apresentam uma reciclabilidade complexa e limitada não sendo diretamente reprocessáveis 

[8]. Assim, para combinar as características dos elastómeros com a processabilidade dos 

termoplásticos, surgiram na indústria dos plásticos, os termoplásticos elastoméricos (TPE). 

Este material também tem tido um rápido crescimento devido às suas características físicas e 

mecânicas interessantes.  

Pretendendo a mitigação do impacto nocivo que os plásticos possuem no ambiente, 

estratégias de sustentabilidade têm sido discutidas [9]. Uma das estratégias é a conversão de 

uma economia linear para uma circular, onde o material depois de utilizado é, consoante a 

sua distinção – tipo de polímero, grau de contaminação, degradação, homogeneização e de 

mistura - tratado e processado e, posteriormente, utilizado num novo produto.  

Com a criação de novos produtos, apostando em materiais recicláveis e na utilização da 

estratégia de ecodesign, é traçado um caminho sustentável e económico uma vez que existe 

a redução da matéria prima virgem tal como a energia alocada. Desta forma, é necessário o 

desenvolvimento de tecnologias e estratégias por parte das empresas para acompanhar o 

crescimento do mercado dos plásticos. Algumas empresas já definem metas/objetivos, como 

a DANONE, a UNILEVER, entre outras, como por exemplo a produção de embalagens 100% 

recicláveis até 2025 [10]. 

Na estratégia referida, a conversão para uma economia circular, a reciclagem é o 

método mais aceitável e vantajoso de gestão de recursos, mostrando ser economicamente e 

ambientalmente a melhor solução. Assim, considera-se como reciclagem qualquer das quatro 

seguintes abordagens: 
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Reciclagem primária ou reprocessamento, também conhecida como reciclagem em 

ciclo fechado “closed-loop recycling” é a utilização direta de material desperdiçado, não 

contaminado ou de grau de contaminação baixo, resultante do próprio processo de 

transformação (sistemas de alimentação, peças não conformes, rebarbas, entre outros) 

convertendo em produtos com propriedades semelhantes ao material virgem. É um dos 

processos de reciclagem mais utilizados uma vez que se fundamenta principalmente por 

questões económicas bem como, claramente, por questões ambientais [11].  

Reciclagem secundária ou mecânica, representa o aproveitamento de diferentes 

materiais a partir de resíduos sólidos urbanos convertendo-os em novos produtos. Os resíduos 

são gerados de vários setores, podendo conter graus diferenciados de contaminação, 

degradação, homogeneização e de mistura. No caso do plástico, podem apenas ser sujeitos a 

este tipo, os polímeros termoplásticos [7]. Assim, estes resíduos são sujeitos a vários 

processos e tratamentos, transformando-os em novos produtos, porém com menor exigência 

comparativamente aos produtos com polímero virgem.  

Reciclagem terciária ou química, também conhecida como “feedstock recycling” é 

definida, no caso dos plásticos, como o processo que induz à despolimerização dos 

monómeros, oligómeros e outras substâncias químicas, podendo passar por um novo 

processamento, industrialização e utilização. Estes resíduos, através deste processo, são 

transformados em agentes químicos de valor e em novos polímeros. É uma tecnologia menos 

desenvolvida e mais complexa que a reciclagem de materiais, porém pode constituir um 

complemento ou alternativa aos outros tipos de reciclagem, visto que, o tipo de materiais 

poliméricos utilizados é restrito e o investimento inicial desta tecnologia é elevado [8]. 

Reciclagem quaternária ou recuperação de energia é definida como a utilização de 

materiais para incineração, recuperando a sua energia. Este processo é utilizado em último 

recurso, quando os polímeros apresentam grandes graus de contaminação e os processos 

anteriores não são viáveis [12]. Como os polímeros derivam do petróleo são boas fontes de 

combustível quando queimadas, onde a quantidade de energia depende do valor calorífico do 

material. É um método utilizado para a redução do volume de resíduos, porém existem 

preocupações a nível de poluição ambiental (libertação de gases nocivos). 

Na Europa em 2018, foram recolhidas 29,1 milhões de toneladas de resíduos pós-

consumo feitos de plástico onde 32,5% foi reciclado, 42,6% foi incinerado com recuperação 
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de energia e 24,9% foi colocado em aterros. Como visto, a percentagem de material reciclado 

é menor do que o incinerado, porém é expectável que exista um aumento de produtos de 

plástico pós-consumo direcionados para a reciclagem, uma vez que desde 2006 há um 

tendência linear crescente neste comportamento [2]. Esta atitude leva a uma conservação de 

recursos naturais, favorecendo a diminuição do uso de energia e da quantidade de material 

virgem por unidade de produção [2]. Paralelamente, favorece a saúde pública com a redução 

da quantidade de resíduos em aterros responsáveis pela contaminação do solo, ar e água [7]. 

Posto isto, foram assim referidas e descritas algumas estratégias sustentáveis para a 

criação de novos produtos. Relativamente aos polímeros abordados apenas os termoplásticos 

são os materiais mais adequados para este propósito, visto que contêm a especificidade de 

suportar vários ciclos térmicos. Porém, se um produto termoplástico for multimaterial (com 

mais que um material na sua constituição) e for descartado e sujeito ao reprocessamento para 

ser reaproveitado, geralmente espera-se maus resultados. Isto pode acontecer porque como 

o material é granulado e misturado de forma a serem concebidos novos componentes, como 

possuem diferentes materiais com composições químicas distintas, podem provocar o efeito 

de afastamento das moléculas poliméricas em vez das sua mistura devido à incompatibilidade 

química dos polímeros na mistura ou a diferenças em algumas propriedades físicas [8]. Esta é 

uma desvantagem que muitas vezes se encontra nos produtos pós-consumo, resultando num 

produto com fracas propriedades. Uma solução para este problema pode ser a separação dos 

materiais, reprocessando apenas, individualmente, cada material. Contudo, muitas das vezes, 

este processo não é economicamente viável ou possível. 

Nas últimas décadas, vários processos de moldação por injeção multimaterial têm 

surgido e concebido produtos com mais que um material e, atualmente, em quase todas as 

indústrias (automóvel, brinquedos, eletrónica, bens consumíveis, lazer) o uso da tradicional 

moldação por injeção com apenas um material está a ser substituído por estas variáveis. Por 

muitos anos, este processo foi alvo de extensas investigações e tornou-se cada vez mais 

estabelecido na indústria de plásticos, surgindo variantes especiais e conduzindo a uma maior 

atenção por parte da indústria [13]. Assim, o interesse e a crescente utilização da tecnologia 

de moldação por injeção multimaterial são justificados em virtude das vantagens que fornece, 

nomeadamente, no decréscimo significativo de operações de montagem e de produção 

(tempos de ciclo), consequência das operações de fabricação dos componentes que se 
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efetuam dentro dos moldes. Adicionalmente, a qualidade do produto pode ser melhorada e 

a possibilidade de defeitos e custos de manufatura podem ser reduzidos. Os diferentes 

materiais que compõem estes produtos são sequencialmente injetados dentro do molde para 

a sua respetiva cavidade, onde as divisões do molde que não são preenchidas durante esse 

estágio são temporariamente bloqueadas, continuando com o processo até os produtos 

multimaterial serem obtidos [13]. 

Adicionalmente, com a visão da melhoria contínua dos processos e dos produtos, devido 

à indústria automóvel ser competitiva, rigorosa e exigente, o uso dos revestimentos é uma 

vantagem. Além de fornecer mais interesse e benefícios aos produtos que se submeteram a 

este método, proporciona à empresa que utiliza mais visibilidade, destacando-se de outros 

concorrentes, alavancando a sua posição no mercado. Assim, a pintura UV, é uma tecnologia 

de alto valor que a empresa Fehst Componentes possui destinando-se a revestir os 

componentes plásticos com tinta curável por UV, no qual torna um produto mais apelativo e 

com boa qualidade superficial, concedendo adicionalmente, melhores propriedades químicas 

e/ou propriedades mecânicas à peça.  

Este estudo pretende avaliar o impacto da reciclagem nos materiais e a influência da 

incorporação de TPE reciclados no PC/ABS reciclado e, por fim, a viabilidade de pintar estes 

substratos sujeitando-os a testes específicos do setor automóvel. 

1.3 Objetivos 

Este projeto surgiu com a necessidade de aproveitar o material desperdiçado resultante 

da moldação por injeção multimaterial, designadamente, os sistemas de alimentação e as 

peças não conformes, pretendendo avaliar a possibilidade de utilização deste desperdício 

para outros componentes. Os componentes são constituídos na sua maior parte por PC/ABS 

e, numa pequena percentagem do peso total, com termoplástico elastomérico de uretano 

(TPU) e de estireno (TPS), sendo impossível a remoção destes últimos na peça. Assim, 

promovendo a circularidade dos materiais, a poupança de energia e a maximização de lucros 

na empresa, este estudo enuncia e demonstra, com bases experimentais, os efeitos que o 

reprocessamento e a mistura destes materiais exibem nas suas propriedades mecânicas, 

reológicas e superficiais conjuntamente com a avaliação do substrato quando é sujeito ao 

processo da pintura UV. 
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Assim, para o aproveitamento dos sistemas de alimentação, estudou-se o 

reprocessamento em 1 ciclo dos materiais PC/ABS, TPS e TPU. Para o PC/ABS, foram estudadas 

propriedades reológicas, mecânicas e de análise de superfície, enquanto que para os TPE 

apenas foi realizado o ensaio de tração. Relativamente aos componentes não conformes 

provenientes da moldação multimaterial, todos os materiais individuais foram injetados e 

granulados para a obtenção de material reciclado e realizou-se a preparação de diferentes 

composições com os diferentes materiais, nomeadamente, usando como base o PC/ABS 

reciclado e incorporando 1%; 2,5%; 5% e 10% de TPS assim como de TPU reciclados, de modo 

a simular as peças multimaterial não conformes granuladas. Posteriormente, para uma 

mistura de qualidade, recorreu-se à moldação por extrusão. Obtendo as diferentes 

composições, procedeu-se a caracterizações para avaliar os efeitos que a incorporação de 

diferentes termoplásticos elastoméricos reciclados impõem nas propriedades do PC/ABS 

reciclado.  

Numa segunda etapa, como todos os componentes produzidos deste processo de 

moldação multimaterial são sujeitos à pintura, selecionaram-se duas composições recicladas 

designadamente a de PC/ABS+2,5% TPS e a de PC/ABS+2,5% TPU. Esta etapa serve para 

verificar a exequibilidade da pintura nestes substratos, ou seja, se os substratos são pintados 

com sucesso, possibilitando o aproveitamento das peças não conformes para outros 

componentes. Para isso, utilizou-se um molde de uma peça de alto brilho da empresa Fehst 

Componentes para a injeção dos componentes. Com as peças pintadas, estas foram sujeitas 

a testes para avaliar a relação entre revestimento e o substrato.  

Por fim, uma vez que os componentes estudados são processados a partir da moldação 

multimaterial procedeu-se ao ensaio peel test para avaliar a resistência da adesão entre o 

PC/ABS com os respetivos TPE, com o propósito de selecionar o TPE com melhores 

propriedades de adesão. 

Explicada a metodologia, os objetivos desta dissertação foram: 

• Compreensão dos efeitos que o TPS e o TPU estabelecem no PC/ABS; 

• Análise da possibilidade do aproveitamento dos sistemas de alimentação de 

PC/ABS, TPS e TPU para outros componentes; 

• Análise da possibilidade do aproveitamento das peças não conformes 

multimaterial para outros componentes; 
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• Apresentação das misturas com melhores resultados; 

• Submeter os substratos reciclados à pintura UV e a realização dos ensaios com 

as normas propostas relativas ao setor automóvel dos substratos pintados; 

• Avaliação da adesão entre o PC/ABS com o TPS e o PC/ABS com o TPU. 

1.4 Organização da dissertação 

O primeiro capítulo, Introdução, apresenta um enquadramento abrangendo assuntos 

relacionados com o tema da dissertação. Adicionalmente, contem uma breve descrição da 

empresa e os objetivos que se delinearam. 

O segundo capítulo, Estado da arte, compreende a revisão da literatura necessária para 

o tema da dissertação designadamente, os tipos de polímeros utilizados, as misturas, o 

reprocessamento e a pintura. 

O terceiro capítulo, Procedimento Experimental, documenta o procedimento 

experimental onde estão descritas as metodologias para a preparação das amostras e para a 

caracterização das mesmas. 

No quarto capítulo, Análise e discussão de resultados, são discutidos os resultados 

obtidos através das caracterizações realizadas. 

No quinto e último capítulo, Conclusão, encontra-se o remate final dos resultados 

obtidos tanto como os trabalhos futuros propostos, sendo uma sugestão de 

complementaridade deste estudo. 
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2. ESTADO DA ARTE 

Este capítulo engloba vários assuntos que serão necessários para o desenvolvimento 

deste projeto. Inicia-se com uma introdução aos polímeros, englobando os TPE e dentro 

destes, o TPS e o TPU. De seguida, aborda-se as misturas PC/ABS, e a mistura de PC/ABS com 

os TPE e, os efeitos do reprocessamento dos materiais estudados. Por fim, é exposta a 

tecnologia da pintura nos polímeros, abordando algumas propriedades que os polímeros 

devem possuir para o sucesso da aplicação e alguns ensaios que são realizados para testar a 

qualidade dos substratos pintados. 

2.1 Introdução 

A indústria automóvel é um segmento altamente competitivo, correspondendo a um 

dos maiores setores económicos de produção e, por isso, tem a responsabilidade de se 

enquadrar na perspetiva do desenvolvimento sustentável e contribuir para uma economia 

circular. Para esse propósito, um importante passo para a transição da sustentabilidade é o 

uso eficiente de recursos e o desenvolvimento, em alguns casos, da otimização de uma 

economia circular onde o desperdício é utilizado como um recurso. Com o passar do tempo, 

de modo a reduzir tempos de montagem, de produção, custos e defeitos de componentes 

plásticos e, devido às tendências atuais onde os carros são cada vez mais customizados, 

levando a uma maior diversidade de referências para o mesmo carro, é indispensável a 

utilização de novas tecnologias e metodologias, existindo a necessidade de o setor automóvel 

ter de ser impreterivelmente flexível, organizado, criativo e competitivo.  

Dependendo dos componentes produzidos, a moldação multimaterial por injeção é uma 

tecnologia que existe em várias indústrias, sendo a automóvel uma delas, que além de poder 

oferecer as reduções e benefícios referidos anteriormente, pode promover nomeadamente, 

a melhoria de funcionalidades e de performance dos produtos e, do mesmo modo, conceber 

geometrias complexas, e permite a redução de peças num componente [13]. Porém, quando 

os produtos resultam da moldação multimaterial, os respetivos desperdícios são complexos, 

uma vez que, contêm mais que um material na sua composição e não é possível a sua 

separação. Estes materiais desperdiçados, ao serem reaproveitados, podem induzir no 
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produto resultante más propriedades, porque ao misturar os materiais, dependendo da 

percentagem das concentrações encontradas, os polímeros podem ser incompatíveis entre si, 

afetando negativamente as propriedades mecânicas. Além da incompatibilidade dos 

materiais, a matéria prima termoplástica ao sujeitar-se a mais que um processamento, 

inevitavelmente irá sofrer degradação das propriedades, devido à degradação térmica, 

mecânica e oxidativa induzida pelo processo [11]. Com esta degradação, as propriedades 

mecânicas são minoradas, provoca alterações na viscosidade do fundido, na morfologia, na 

superfície, entre outras. Conjuntamente com todas estas modificações negativas nas 

propriedades e na sua estrutura, os materiais e misturas recicladas podem ter características 

que não são apropriadas para a pintura, podendo comportar-se de maneira distinta 

relativamente aos materiais virgens.  

2.2 Polímeros 

Neste tópico são apresentadas informações gerais sobre alguns tipos de materiais 

poliméricos. Inicia-se com os termoplásticos, divididos entre amorfos e semi-cristalinos, os 

únicos que podem ser processados repetidamente e reciclados. Também se abordam os 

elastómeros, materiais poliméricos que apresentam um elevado grau de flexibilidade. Por 

último, são descritas algumas características dos termoplásticos elastoméricos (TPE), que 

como o próprio nome indica, são materiais que apresentam caraterísticas comuns aos dois 

tipos de materiais referidos anteriormente. Existem vários tipos de TPE, todavia apenas se 

aborda mais em detalhe, o termoplástico elastomérico de estireno (TPS) e o de uretano (TPU). 

Na Figura 3 é apresentado um esquema dos diferentes tipos de polímeros existentes, 

incluindo também, os TPE.  

 

Figura 3. Classificação dos polímeros 



Capítulo 2 – Estado Da Arte  

 

 11 

2.2.1 Termoplásticos 

Os termoplásticos são constituídos por macromoléculas de cadeia linear ou ramificada 

que fundem quando aquecidos acima do seu ponto de fusão, no caso de polímeros semi-

cristalinos, ou amolecem até líquido viscoso, no caso de polímeros amorfos, solidificando de 

novo quando arrefecidos. Possuem a possibilidade de suportar vários ciclos térmicos, 

podendo ser reaquecidos, fundidos e arrefecidos para solidificar de novo. Com isto, os 

termoplásticos podem ser processados repetidamente, podendo ser reciclados para obter 

novos produtos. De notar que pode haver degradação de propriedades com este processo 

[14]. 

Os termoplásticos amorfos são constituídos por macromoléculas distribuídas 

aleatoriamente no espaço, sem organização molecular. No estado sólido apresentam 

estabilidade dimensional, sendo relativamente pouco suscetíveis a fenómenos viscoelásticos, 

como fluência ou a relaxação de tensões. Os termoplásticos semi-cristalinos apresentam duas 

fases, uma fase amorfa constituída por moléculas distribuídas aleatoriamente, combinada 

com uma fase cristalina constituída por regiões de organização molecular, as esferulites. 

Quanto maior a organização molecular do polímero, maior o seu grau de cristalinidade [15]. 

2.2.2 Elastómeros 

Os elastómeros, também conhecidos como borrachas, são materiais que são 

constituídos por cadeias poliméricas longas ligadas entre si por ligações covalentes, com baixa 

densidade de reticulação. Ao serem sintetizados, estes polímeros são fundamentalmente um 

líquido com uma massa molecular elevada, com baixa elasticidade e deformáveis. Estes 

materiais são sujeitos a um processo denominado de vulcanização ou cura, no qual são 

formadas ligações covalentes entre as cadeias de polímeros, formando uma rede, 

transformando o material viscoso num material elástico e sólido. Com este processo, os 

elastómeros têm características únicas como o elevado grau de flexibilidade, mostrando uma 

elevada deformabilidade quando sujeito a uma tensão externa, recuperando a sua forma 

original após libertado da tensão [16][17]. 
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2.2.3 Termoplásticos elastoméricos (TPE) 

Os TPE foram introduzidos no mercado para resolver alguns problemas das borrachas 

vulcanizadas convencionais, nomeadamente, no seu processamento (mais eficiente e 

simplificado, exequível em diferentes tipos de moldação, menores tempos de ciclo, 

reprodutibilidade com maiores velocidades de automação), na capacidade de 

reprocessamento e na repetibilidade das tolerâncias dimensionais [16]. Porém, estes 

materiais também apresentam algumas desvantagens como o custo/investimento económico 

do próprio material e dos seus equipamentos e a necessidade de secagem da maioria destes 

polímeros. Podem ser categorizados através de propriedades como a dureza, a resistência à 

abrasão, o desgaste, entre outros. A dureza é a medida convencional, classificada em Shore A 

ou Shore D [18]. A Figura 4, compara esta propriedade dos TPE comerciais com os 

termoplásticos e as borrachas convencionais.  

 

Figura 4. Comparação dos intervalos de dureza dos TPE com os restantes polímeros (retirado e adaptado de [19]) 

A Figura 5 representa esquematicamente a classificação dos termoplásticos 

elastoméricos comerciais. A variedade de categorias desta matéria-prima é dividida, 

simplificadamente, em duas partes: em copolímeros em blocos, ilustrada no lado esquerdo 

da figura, exibindo no estado sólido uma morfologia baseada em segmentos rígidos (domínio 

termoplástico) e segmentos flexíveis (domínio elastomérico) que se interpenetram; e em 

combinações poliméricas termoplásticas/elastoméricas, ilustrada no lado direito, exibindo 

neste caso, uma morfologia que facilmente se distingue duas fases distintas: a termoplástica 

e a elastómerica. A morfologia e a estrutura química dos TPE definem a sua classificação, 

afetando criticamente a sua processabilidade, as suas propriedades e a sua performance 

funcional [19].  
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Figura 5. Classificação dos termoplásticos elastoméricos comercializados (retirado e adaptado de [19][20]) 

O crescimento de utilização deste material é notável. As aplicações que usufruem das 

características deste polímero são vastas e são poucas as indústrias que atualmente não 

utilizam este tipo de material [20]. Acerca dos processos de produção, os TPE podem ser 

utilizados em aplicações que requerem a junção de componentes com várias partes não 

metálicas, incluindo outros termoplásticos no molde, obtendo partes moldadas combinando 

componentes rígidos e componentes flexíveis. Usualmente, o substrato rígido (parte 

moldada) é moldado primeiro e, consecutivamente, é injetado um componente flexível. Os 

fatores para uma boa adesão destas partes são a afinidade química (adesão), a existência de 

uma potencial ancoragem mecânica ao substrato e a ordem de processamento dos diferentes 

materiais. Adicionalmente, os TPE podem ser utilizados como aditivo em polímeros, sendo um 

segundo conceito da sua utilização. No geral, têm de ser quimicamente compatíveis ou 

modificados de modo a exibir a característica de compatibilidade. Podem oferecer atributos 

de melhoria de características no material modificado nomeadamente na dureza, adesão, 

resistência mecânica e térmica, entre outros [20]. 

i. Termoplásticos elastoméricos de estireno (TPS) 

O consumo global dos termoplásticos elastoméricos com base de estireno está em 

crescimento, e de todos os tipos de TPE, estes são os mais requisitados. Versatilidade, bons e 

variados valores de intervalos de dureza, altos valores de tensão e módulo, baixo custo são 

algumas das vantagens deste material [21][22]. Singularmente, este tipo de TPE são 

conhecidos SBC (copolímeros em blocos com base em estireno). Contêm, nos blocos laterais, 

o termoplástico estireno (uma maior proporção de estireno torna o copolímero mais rígido) 
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[16] e, nos blocos centrais, a unidade de polidieno, que concede as propriedades 

elastoméricas. 

Na Figura 6, estão representadas as estruturas químicas comercialmente mais comuns. 

É importante realçar que a estrutura química do TPS utilizada neste estudo foi o bloco de 

estireno etileno butileno (SEBS). 

 

Figura 6. Estrutura química dos termoplásticos elastoméricos com base de estireno (retirado e adaptado de [23][21]) 

A morfologia deste tipo de TPE inclui dois domínios – o termoplástico sendo a base em 

estireno, com uma temperatura de transição vítrea de 90°𝐶 e o domínio elastomérico, como 

o butadieno, isopreno e o etileno butileno. No que concerne aos blocos de butadieno (SBS) e 

isopreno (SIS), estes copolímeros são insaturados contendo uma ligação dupla em cada 

unidade repetitiva, tornando a porção de borracha suscetível a oxidação e a ataques de ozono. 

Isto limita a utilização destes polímeros para aplicações onde se utilizam temperaturas de 

processamento abaixo de 70°𝐶 [20].  

Por outro lado, os copolímeros de etileno butileno (SEBS), são obtidos pela 

hidrogenação do SBS, no qual este processo retira a insaturação típica dos componentes de 

butadieno (ligações duplas carbono carbono são saturados com hidrogénio). Com isto, surge 

efeitos positivos na resistência térmica, radiação UV e degradação ambiental, mantendo o 

comportamento termoplástico. Além disso, permite o seu processamento a temperaturas 

mais elevadas e origina produtos com maior resistência à tração que o SBS [16][24]. Por causa 

da hidrogenação do SEBS, também exibe uma maior resistência à degradação, porém 

demonstra degradação à oxidação e consequentemente a cisão de moléculas [25]. 

A adesão é uma propriedade importante quando os termoplásticos elastoméricos são 

sobremoldados a um substrato ou quando existem dois materiais numa só peça. 
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Particularmente, os TPE estirénicos têm excelente adesão nos casos em que a polaridade do 

substrato é semelhante [20].  

As aplicações deste tipo de materiais são diferenciadas pelo tipo de polidieno. No caso 

do SBS é utilizado em cabos de escova de dentes, objetos de desporto, etc. No caso do SEBS, 

em conetores elétricos, em isolamento de cabos, a proteção do airbag, acabamentos 

interiores e exteriores de automóveis, cabos de ferramentas, entre outros [20]. 

ii. Termoplásticos elastoméricos de uretano (TPU) 

Os TPU são classificados como copolímeros lineares segmentados em blocos alternados 

em segmentos rígidos (HS) e segmentos flexíveis (SS), como é apresentada na Figura 7. 

 

Figura 7. Representação esquemática do TPU composto por dissocianato, cadeia longa diol e chain extender (retirado e 

adaptado de [16]) 

O HS é formado com a adição de um chain extender, tal como um 1,4 butanodiol (BDO) 

com um dissocianato. Fundamentalmente, este tipo de TPE é resultado de uma reação 

exotérmica entre poliisocianatos com moléculas contendo poliol (grupos hidroxilo, -OH). Os 

dissocianatos são moléculas que contêm dois grupos isocianato. Na produção de poliuretanos 

são maioritariamente utilizados dois tipos, nomeadamente, os aromáticos e os alifáticos. Os 

mais requisitados e utilizados para este tipo de TPE são os isocianatos aromáticos (contêm 

anéis aromáticos na sua estrutura química), nomeadamente, o 4.4’ metileno difenil 

dissocianato (MDI) e o tolueno dissocianato (TDI) [26]. Este segmento é o fator que determina 

a maioria das propriedades no poliuretano resultante, tal como a dureza, o módulo, a 

resistência ao rasgo e no uso de maiores temperaturas de processamento.  

O SS consiste numa cadeia flexível de poliéster ou de poliéter que liga aos dois 

segmentos rígidos, onde a proporção deste segmento no TPU determina a elasticidade do 

material e as propriedades a baixa temperatura [16]. Boa resistência à hidrólise, elevada 

resiliência e boas propriedades a baixas temperaturas são as características principais dos 
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poliéteres. A outra classe, a cadeia flexível de poliéster, exibe boa resistência a óleos e 

solventes, elevada resistência à abrasão, corte e rasgamento [19].  

Na Figura 8, encontra-se a estrutura química de um TPU poliéster contendo ácido 

adípico, onde são ligados os polióis poliésteres e com o chain extender (1,4 BDO), e na parte 

rígida, o isocianato aromático (MDI) com o chain extender (1,4, BDO). Ou seja, os 

termoplásticos elastoméricos de uretano são usualmente produzidos com MDI reagindo com 

o poliéter ou o poliéster linear diol e com um chain extender diol de baixo peso molecular [27]. 

Entre os segmentos rígidos (HS) observa-se a formação de pontes de hidrogénio que mantêm 

a coesão das moléculas do polímero, proporcionando desempenhos mecânicos similares a 

elastómeros vulcanizados [28]. 

 

Figura 8. Estrutura química de um TPU de poliéster (retirado e adaptado de [29]) 

Geralmente, estes materiais em uretano, exibem elevada resistência à tração e 

deformação, uma excecional resistência ao rasgamento e abrasão, boa resistência à oxidação, 

ao ozono e à degradação ambiental, onde as propriedades de cada material são dependentes 

do rácio HS/SS e do tipo de SS [16].  

Conforme Xie et al. [30] os poliuretanos apresentam elevada resistência à hidrólise, 

porém quando a humidade penetra no TPU, esta decompõe o segmento flexível, reduzindo 

as propriedades físicas e mecânicas, nomeadamente, a resistência à tração, deformação e 

módulo de Young, comprometendo o seu desempenho. 

Os TPU são utilizados em várias indústrias e em várias aplicações como em tubos 

pneumáticos para passagem de ar comprimido [31], painéis de instrumentos de automóveis, 

em equipamentos médicos, em calçado, entre outras. Relativamente à adesão, os TPE têm 

que ter uma boa afinidade química para aderir aos diferentes materiais, sendo que o TPU 

apresenta uma boa adesão a vários termoplásticos incluindo o PC, PC/ABS, ABS, PVC, 

excluindo as poliolefinas [16], exibindo a possibilidade de ser sujeito a pintura [31]. 
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No Anexo I, encontram-se em tabela comparações em intervalos gerais de algumas 

propriedades e parâmetros de moldação por injeção, respetivamente, dos termoplásticos 

elastoméricos de estireno e de uretano. 

2.3 Misturas  

Os polímeros podem ser misturados com aditivos e reforços, de modo a aumentar um 

conjunto de propriedades na mistura final. Outro método para obter compósitos finais com 

propriedades alargadas e melhoradas é a mistura de diferentes polímeros. Esta última é uma 

prática realizada há vários anos, sendo uma área de grande investigação e de grande ímpeto 

comercial, visto que são várias as possibilidades de combinação devido à diversidade de 

materiais que é possível combinar. A mistura de polímeros distintos é a forma mais barata e 

versátil de obtenção de novos compósitos/misturas, uma vez que a síntese de novos 

polímeros é um processo caro e difícil [32], obtendo assim materiais de acordo com as 

características requeridas. 

Relativamente à mistura em si, a combinação dos materiais é realizada quando estes 

estão no estado fundido [33]. Com o recurso a uma extrusora duplo fuso, impõe à mistura 

uma melhor homogeneização, onde os fusos duplos giram na mesma direção ou em direções 

opostas, causando tensões de corte baixas durante a plasticização [23]. Durante a mistura dos 

polímeros fundidos o efeito alcançado pode ser o de mistura dispersiva e/ou de mistura 

distributiva. O primeiro tipo, define-se na redução de aglomerados líquidos ou sólidos, 

sujeitando-se a tensões de corte, de modo a serem reduzidos. Na mistura distributiva, permite 

aumentar a aleatoriedade da distribuição espacial sem reduzir o tamanho das partículas [34]. 

Fundamentalmente com estes dois tipos bem-sucedidos - uma melhor aleatoriedade na 

mistura e aglomerados reduzidos - a homogeneidade é alcançada. De notar que, uma má 

homogeneização resulta em más propriedades, reduzindo características mecânicas e 

qualidade superficial. 

Quanto à sua classificação [15], representada na Figura 9, esta depende das interações 

entre os polímeros que se misturam. As misturas imiscíveis apresentam valores de Tg 

referentes a cada polímero individual, apresentando mais que uma fase e não há mistura 

entre componentes, podendo ser dispersa em matriz contínua ou em matriz co contínua. 

Contrariamente, se a mistura for miscível, o valor de Tg é único, apresentando uma única fase 
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[35]. Uma mistura compatível é imiscível exibindo macroscopicamente boas propriedades 

físicas. Estas propriedades são causadas por interações suficiente fortes entre os 

componentes poliméricos. A miscibilidade é diferenciada pelo valor da entalpia da mistura, 

onde o comportamento da mistura é diferente para cada polímero. As interações dos 

componentes são as responsáveis pelos diferentes comportamentos, podendo ser de 

natureza distinta, tais como as interações dipolo-dipolo, iónicas ou ligações de hidrogénio 

[36].  

 

 

Figura 9. Classificação das misturas 

Além da miscibilidade, outra propriedade é a compatibilidade que é definida pela 

magnitude da tensão interfacial (das duas fases moleculares) entre os dois materiais. 

Idealmente, quando a tensão interfacial é zero, os dois polímeros dissolvem-se entre eles e 

quando a tensão aumenta, os dois materiais tornam-se imiscíveis, num senso termodinâmico. 

Relativamente à polaridade, quanto maior for a diferença desta característica nas unidades 

repetitivas maior é tensão interfacial. 

Dentro deste tópico, apresentam-se algumas características da mistura de dois 

materiais amorfos o PC e o ABS, comparando as propriedades com estes materiais em 

separado. Além disso, discutem-se os efeitos em algumas propriedades do PC/ABS quando é 

incorporado pequenas percentagens de TPS e de TPU.  

2.3.1 Termoplástico PC/ABS 

Um exemplo de uma mistura bem-sucedida é a junção do policarbonato com o 

copolímero de ABS. Relativamente às propriedades individuais destes termoplásticos de 

engenharia, o PC, apresentada a estrutura molecular indicada na Figura 10, é caracterizado 
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pela elevada resistência ao impacto, estabilidade dimensional e pelo módulo de elasticidade 

elevado porém é difícil de processar [32]. 

 

Figura 10. Estrutura molecular do PC (retirado de [37]) 

O ABS, com a estrutura química representada na Figura 11, é também um termoplástico 

de engenharia amorfo que, além de ter custo relativamente baixo, apresenta um grande leque 

de propriedades interessantes. É constituído por butadieno, que fornece uma boa absorção 

da energia de impacto, por acrolinitrilo (AN), com elevada resistência mecânica e excelente 

brilho, e a componente estirénica que o converte num material fácil de processar e rígido 

devido à sua baixa contração. O copolímero constituído por estireno e AN, vulgarmente 

denominado por SAN, é também um copolímero comum e com excelentes propriedades 

[15][38].  

 

Figura 11. Estrutura molecular do ABS (retirado e adaptado [39]) 

Assim, ao misturar estes dois polímeros, ultrapassa-se o difícil processamento do PC, 

obtendo um material fácil de processar, com elevada resistência ao impacto mesmo a baixas 

temperaturas, elevada HDT (heat deflection temperature), elevada rigidez, elevada 

estabilidade dimensional proveniente do PC, ótima resistência a solventes e químicos e uma 

excelente deposição (plating) derivado ao butadieno do ABS [32]. Porém, nem tudo é positivo, 

uma vez que com a adição de ABS no PC, algumas propriedades mecânicas decaem, 

especialmente a deformação e o impacto, comparando os valores da mistura com os 

polímeros individuais. Este decréscimo pode ser atribuído à baixa adesão das fases 
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poliméricas, revelando uma incompatibilidade do PC/ABS [40]. Esta baixa adesão resulta do 

facto da mistura ser imiscível ou apenas parcialmente miscível, [36] onde as duas fases se 

segregam mutuamente. Por isso, observam-se dois valores de Tg distintos, com o aumento da 

percentagem de PC [35].  

Esta mistura polimérica é muito utilizada e encontra-se em vários produtos de várias 

indústrias, nomeadamente, no setor automóvel, elétrico, em aplicações domésticas e de lazer. 

As suas aplicações vão desde os vários objetos que se encontram no interior de automóveis 

como os painéis de instrumentos, sistemas de ventilação e emblemas, a outras aplicações 

como revestimentos de colunas, caixas de primeiros socorros, aspiradores de pó, etc. [32]. 

2.3.2 Influência das propriedades do PC/ABS com a incorporação de TPS 

Uma das caraterísticas dos TPE é a sua utilização como aditivo em polímeros, exercendo 

os papéis de modificador de impacto e/ou de compatibilizador [23]. Assim, os copolímeros 

em bloco de base de estireno (SBC), podem ser utilizados em formulações para melhorar a 

resistência ao impacto e propriedades de adesão dos polímeros, como componente menor na 

mistura [41]. Geralmente, as propriedades mecânicas dos polímeros imiscíveis, sem 

compatibilizadores são fracas, pelo facto de existir baixa adesão, uma vez que a tensão 

interfacial é elevada. Assim, ao serem misturados com outros polímeros, os SBC podem ser 

utilizados como compatibilizadores, podendo melhorar a adesão entre dois polímeros 

incompatíveis [16] e, uma vez que a mistura PC/ABS é parcialmente miscível, foram 

conduzidos alguns estudos com diferentes compatibilizadores.  

Como explicado no ponto 2.2.3i.), a unidade repetitiva do TPS é de estireno, nos blocos 

laterais, e a unidade de polidieno nos blocos centrais. Quando os TPS são misturados no 

PC/ABS são verificadas modificações nas propriedades nos polímeros resultantes. M. 

Taşdemir and Ş. Karatop [42] verificaram que a mistura com um TPS com blocos centrais de 

isopreno (SIS), reduziram propriedades mecânicas, porém a resistência ao impacto e os 

valores de deformação aumentaram. Outro estudo, M. Taşdemir [43] verificou que a junção 

de PC/ABS com um TPS com blocos centrais de butileno (SBS), os polímeros resultantes 

apresentaram um comportamento cada vez mais elástico, ou seja, com a crescente adição 

destes materiais no PC/ABS o material tornou-se mais deformável [43]. Relativamente à 

unidade repetitiva de etileno-butileno (SEBS) mas para a mistura PC/SAN [44], a deformação 
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e a resistência ao impacto também aumentaram com a crescente adição deste copolímero 

(valor máximo quando a mistura continha 7%), porém, tal como nos outros casos, a resistência 

à tração diminuiu. Além disso, nos ensaios térmicos é referido que a Tg do PC diminuía, 

sugerindo uma pior compatibilidade com o aumento de SEBS.  

Para o caso da mistura de SEBS com PC/ABS [40], os resultados gerais são semelhantes 

aos referidos anteriormente, concluindo que o valor de 1% apresenta melhores resultados. 

Isto porque, com conteúdo em massa acima de 1% do copolímero na mistura, a resistência à 

tração e o módulo de Young diminuíram devido ao baixo módulo e a grande deformabilidade 

do SEBS; com 1% e 3% do copolímero, a deformação é significativamente melhorada, porém 

com 5% a propriedade decai, presumindo que, como se utiliza uma quantidade maior de SEBS, 

este separa-se da interface formando outra interface, atuando como um concentrador de 

tensão; relativamente à resistência ao impacto, os resultados são melhorados com a 

incorporação de 1%, todavia, não se sucede para percentagens maiores.  

2.3.3 Influência das propriedades do PC/ABS com a incorporação de TPU 

A mistura de polímeros com outros polímeros é um método útil e os TPU são cada vez 

mais utilizados como modificadores em diferentes termoplásticos e elastómeros. A mistura 

de TPU com ABS é comercializada e foi produzida no sentido de fornecer características dos 

dois materiais num só, como a dureza, a capacidade de pintar associada ao TPU, a sua 

resistência de impacto a baixa temperatura e a adequada HDT do ABS. A característica 

principal desta mistura é a resistência ao impacto até aos −40°C. O TPU melhora propriedades 

relativas à resistência à abrasão, resistência química e rigidez. Além disso, a mistura apresenta 

boa processabilidade, dureza intermédia (entre o TPU e o ABS), elevada flexibilidade, 

excelente aparência, elevada resistência química, entre outros. [45].  

Analogamente, o outro termoplástico a referir é o policarbonato (PC), um importante 

plástico de engenharia. A junção em baixos teores de TPU (3-25%) em PC, pode funcionar 

como modificador de impacto, melhorando esta propriedade. Além disso, a adição de TPU 

neste termoplástico exibiu excelentes propriedades de processamento, com interesse para 

aplicações do setor automóvel [45]. Até 10% de teor de TPU [46], a mistura apresentou apenas 

uma fase simples, evidenciando a sua miscibilidade e reduziu a temperatura de transição 

vítrea do PC até 30°C. Esta miscibilidade pode resultar das fortes interações dos seus 
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constituintes, provavelmente da formação de ligações de hidrogénio entre os grupos de 

carbonato e de uretano. Abordando as propriedades mecânicas [47], com o aumento de 10% 

a 30% de TPU, a resistência à tração, o módulo de Young, a resistência e o módulo à flexão, a 

dureza, a resistência a abrasão e o HDT diminuíram. A deformação foi a propriedade mecânica 

que foi estudada que aumentou. Termicamente, a temperatura transição vítrea também 

diminuiu. 

Por fim, D. N. de Almeida et al. estudaram a incorporação de TPU em PC/ABS reciclado 

[31]. No ensaio da medição do índice de fluidez das composições resultantes, observou-se 

uma diminuição da viscosidade com a incorporação, (resposta do caráter elastomérico do 

TPU) prejudicando a dureza do PC/ABS, ou seja, com o a diminuição da viscosidade, resulta 

em piores resultados na dureza. Relativamente às propriedades mecânicas, o módulo de 

elasticidade, a elongação e a resistência à tração mantiveram-se constantes com o aumento 

de incorporação de TPU até 8%, porém a deformação à rotura, exibiu um máximo nos 3%. 

Adicionalmente, a resistência ao impacto aumentou, obtendo um máximo nos 5%. 

Termicamente, resultados provenientes do DSC, mostraram que com o aumento do teor do 

TPU, a temperatura de transição vítrea (Tg) diminui. 

2.4 Reciclagem Primária 

Com o intuito de estruturar uma economia circular é indispensável a incorporação da 

reciclagem em todos os processos que o permitam. Em particular para o processo de 

moldação por injeção esta ação acrescenta lucros, uma vez que aproveita o desperdício 

proveniente deste processo, nomeadamente o aproveitamento do jito e do sistema de 

alimentação de um sistema multi cavidade, que pode representar mais de 50% do material 

utilizado [11]. Ao integrar esta estratégia preserva-se o ambiente, reduzindo o consumo de 

matéria prima virgem e a produção de resíduos.  

Embora existam diferentes tipos de reciclagem que pode ser realizada dentro de quatro 

tipologias genéricas, já tendo sido mencionados anteriormente, o primeiro alvo de 

investigação é a reciclagem primária/mecânica, representada esquematicamente na Figura 

12. Este tipo de reciclagem aproveita materiais não contaminados e não misturados, oriundos 

de desperdícios causados dos processos da indústria transformadora. Reunidas estas 
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combinações, pode-se produzir produtos com qualidade equivalente a produtos originados 

de material virgem [8]. 

 

Figura 12. Esquema representativo da reciclagem primária (retirado e adaptado de [11]) 

A Figura 12 é uma representação de um ciclo contínuo de reciclagem e da constituição 

do material reprocessado com o número de ciclos que o material é processado e granulado, 

como também as suas características. Na Figura 12 as letras R, V, F e O representam, 

respetivamente, o material reprocessado, o material virgem, o fluxo de alimentação e de saída 

e as letras 𝑃𝑟, 𝑃𝑜, 𝑃𝑛̅ e 𝑃𝑛* as propriedades correspondentes. As frações k = V/F e r = R/F são 

frações de material virgem e reprocessado, respetivamente, associadas através do balanço 

material F = R + V [11]. 

Os processos contínuos de transformação do plástico, como a moldação por injeção, 

transformam a matéria prima num produto replicado pelas cavidades do molde. Para isso, 

sujeita os termoplásticos no estado fundido a processos de deformação a temperatura 

relativamente elevada, a transferências de calor, a modificações na sua estrutura molecular 

e, simultaneamente, nas suas propriedades. Ou seja, quando os termoplásticos se sujeitam a 

vários ciclos de processamento, inevitavelmente sofrem degradação das propriedades 

provenientes da repetição de fenómenos térmicos, mecânicos e oxidativos [11]. 

Consequentemente, o polímero pode manifestar alterações na morfologia, propriedades 

mecânicas reduzidas, a tonalidade/cor do plástico e a alterações na sua viscosidade. 

Assim, é de interesse para este estudo conhecer os efeitos do reprocessamento sobre 

as propriedades dos polímeros, tanto da mistura PC/ABS como dos seus componentes 

individuais e dos termoplásticos elastoméricos de estireno e de uretano, com os sucessivos 

ciclos de reprocessamento. 
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2.4.1 Efeitos da degradação no ABS 

O ABS é um polímero comumente utilizado em várias indústrias pelo facto de aliar um 

bom preço para as suas características, tornando este polímero muito requisitado. Todavia, a 

sua grande utilização em diferentes mercados, inevitavelmente cria desperdícios e, com 

conhecimento, pode ser reaproveitado e utilizado nas mesmas ou em outras aplicações.  

É sabido que alterações na estrutura química dos polímeros podem resultar em 

alterações na massa molecular, grau de cristalinidade e propriedades mecânicas [48]. Muitos 

autores referem que uma das principais causas da degradação do ABS pode estar relacionada 

com o componente polibutadieno [35][49][50]. Adicionalmente, outro fator para a 

degradação pode ser a perda de moléculas mais pequenas e mais voláteis [49]. O butadieno 

é o componente responsável por fornecer ao ABS a resistência do impacto. Porém, sendo 

também o componente mais afetado pelo reprocessamento, a propriedade do impacto é a 

que mais se deteriora [41]–[45]. 

O ABS é suscetível a degradação termo-oxidativa quando sujeito a temperaturas 

elevadas, esforços mecânicos e radiação UV ou ionização na presença de oxigénio, devido à 

formação de radicais livres ou hidroperóxidos. O polímero pode tornar-se mais escuro devido 

à degradação oxidativa do polibutadieno [54]–[58]. 

Para transformar o ABS reciclado em material para aplicações de alto valor, duas 

estratégias são recorrentemente utilizadas: a adição de aditivos de impacto para melhorar as 

propriedades mecânicas e a adição de percentagens adequadas de material reciclado ao 

material virgem para obter uma mistura com propriedades semelhantes ao polímero virgem 

[48]. 

2.4.2 Efeitos da degradação no PC 

O aproveitamento do policarbonato é viável porque inclui um leque de características 

variadas a custos moderados. Este polímero é altamente sensível à presença de água e 

oxigénio, onde sofre degradação termo-oxidativa e química. Como consequência, o peso 

molecular diminui [44]-[47][54] indicando que, predominantemente, existe cisão de 

moléculas levando a uma deterioração de propriedades como a resistência à tração [51] e de 

impacto [51][55]. Este processo torna-se mais severo com os sucessivos reprocessamentos 

[53]. 
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Num estudo do reprocessamento do PC até 10 ciclos [56], observou-se uma pequena 

redução da temperatura de transição vítrea e da temperatura de degradação inicial. 

Relativamente aos ensaios mecânicos, o módulo de elasticidade e a resistência à tração não 

foram afetados até ao sétimo ciclo, porém a resistência ao impacto diminuiu 

acentuadamente. Estas reduções podem ser respondidas pelas reações de quebra de cadeias 

originadas pelas tensões de corte e degradação térmica. 

Bernardo et al. [53] mostraram que o peso molecular do PC desumidificado diminui com 

o número de ciclos, afetando as propriedades mecânicas. Adicionalmente, este estudo foi 

conduzido com a presença de fibras de reforço o que se conclui que aumenta a degradação 

molecular com o reprocessamento.  

De modo a combater a perda de propriedades, é recorrida à adição de aditivos 

específicos ou de material virgem dependendo da aplicação do produto e da especificidade 

das propriedades.  

2.4.3 Efeitos da degradação na mistura PC/ABS 

A mistura PC/ABS é largamente utilizada em várias aplicações, nomeadamente, em 

indústrias como a automóvel, a eletrónica, entre outras. De facto, esta mistura é cada vez 

mais utilizada em diferentes produtos e em larga escala e, por isso, reciclar e reutilizar este 

material desperdiçado é vantajoso numa perspetiva económica e ambiental. 

Como previamente referido, quando o PC e o ABS são sujeitos a sucessivos ciclos de 

processamento podem sofrer reduções no peso molecular (cisão molecular), logo visíveis com 

1 ciclo de processamento [51] [57] e consequentemente, a redução e alteração das suas 

propriedades. Nesta mistura, a componente elastomérica do ABS, o butadieno, é a mais 

sensível ao processo termo-oxidativo, promovendo o decréscimo das características 

mecânicas [35]. A resistência ao impacto é uma das propriedades a que o butadieno é sensível 

e, ao sofrer oxidação, os valores decrescem com o aumento do número de ciclos[51][57]. 

Porém, em [51], esta propriedade manteve-se inalterada até ao 3º ciclo. Além disso, as 

propriedades da ductilidade e da tensão de rotura são alteradas negativamente, reduzindo os 

seus valores com o aumento do número de ciclos [51] [57]. 

De modo a manter as propriedades do material reciclado é usual e vantajoso a adição 

de material virgem. Medon [54] estudou o reprocessamento do PC/ABS com a adição de 25% 
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de material reciclado. Com 25% de PC/ABS reciclado, as propriedades óticas (brilho), as 

propriedades mecânicas (resistência à tração e impacto) e MFI mantiveram-se inalteradas 

quando comparadas com o PC/ABS virgem. 

2.4.4 Efeitos da degradação no TPS (SEBS)  

Os termoplásticos elastoméricos são materiais que pelo facto de serem recicláveis, 

superam em alguns pontos as borrachas termoendurecíveis convencionais em vantagens 

económicas e principalmente ambientais. Isto acontece, uma vez que a reciclabilidade das 

borrachas convencionais é difícil, sendo normalmente tratadas como resíduo no seu fim de 

vida [20]. Dito isto, os TPE têm previsões de crescimento progressivo ao longo do tempo, 

principalmente os termoplásticos elastoméricos de estireno, pelo facto de serem mais baratos 

e de exibirem um leque de propriedades interessantes. Por isso, é necessário investigar a 

reciclabilidade destes materiais, visto que, são muito utilizados e altamente recicláveis. A fase 

elastomérica é considerada mais propensa a degradar, uma vez que a baixa 𝑇𝑔 promove 

permeabilidade à difusão do oxigénio. Comparativamente aos outros SBC, os SEBS têm uma 

maior resistência face aos processos de degradação.  

Juarez et al. [58] estudaram o reprocessamento SEBS em cinco ciclos de processamento. 

Concluíram que o módulo de elasticidade e a resistência à tração (tensão e deformação) 

variou minimamente com tendência decrescente. Adicionalmente, a resistência ao impacto 

raramente variou. 

Como já referido, uma das estratégias para manter o polímero com propriedades 

semelhantes ao polímero virgem é misturar uma certa percentagem de virgem no reciclado. 

Este valor é alterado consoante a morfologia do polímero, das condições de processamento a 

que foi sujeito e do nível das características pretendidas. Para os copolímeros estirénicos, um 

valor utilizado é de 25%. De notar que, tal como nos polímeros virgens, o material reciclado 

de copolímeros estirénicos têm de ser secos propriamente antes de serem processados [41]. 

2.4.5 Efeitos da degradação no TPU  

O crescimento de mercado deste polímero é atribuído à ampliação do consumo e da 

procura de materiais de alta performance. Existe uma grande procura nos mercados 

automobilísticos e médicos lado a lado com países como o China, Índia, entre outros. A 
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dimensão de mercado do TPU é estimado em 2.5 mil milhões de dólares em 2019 e é 

projetado um aumento em 3.5 mil milhões para 2024 [59]. 

Por um lado, vem o crescimento e, por outro, o desperdício. Assim, com as 

características excelentes que este material proporciona às suas aplicações é indispensável 

ter conhecimento das características quando este é sujeito ao reprocessamento, 

implementando a circulação deste material.  

Relativamente à degradação [28], [30], o TPU é suscetível à degradação por mecanismos 

de oxidação, hidrólise, solicitações mecânicas, variação térmica, entre outros. Estes 

mecanismos desenrolam reações que levam à perda de propriedades como elasticidade[60], 

resistência à tração[60], tensão de rotura[60] e cor. Além disso, temperaturas elevadas, 

exposições acentuadas à radiação UV e exigências mecânicas podem alterar as estruturas 

químicas do TPU. Com 1 ciclo de reprocessamento, as propriedades mecânicas não variaram 

significativamente [60], porém ao ser reprocessado 4 vezes a deformação foi a propriedade 

que teve uma maior queda. Não obstante, as propriedades restantes do ensaio de tração 

também diminuíram. 

De igual modo, comparado com os termoplásticos e o TPS, o TPU pode ser misturado 

com material virgem para manter propriedades. A percentagem recomendada pelo 

fornecedor, de modo a manter as mesmas propriedades, é a mistura de 30% de reciclado ao 

material virgem [61]. Como os SBC, os TPU têm de ser secos antes da sua utilização. 

2.5 Pintura de termoplásticos 

A pintura é um processo que está alocado na indústria dos plásticos agindo como um 

agente de diferenciação de produtos, principalmente por razões estéticas ( confere cor, brilho 

e/ou qualidade de superfície) apresentando peças em plástico com um melhor acabamento. 

Paralelamente, a adição de um revestimento, modifica as características da superfície 

servindo como uma barreira protetora, melhorando a resistência mecânica e química, a 

durabilidade e a abrasão. Do mesmo modo, com a pintura, os produtos ultrapassam algumas 

imperfeições provenientes da moldação por injeção, nomeadamente as linhas de soldadura, 

manchas da extração, pontos de ataque, etc.  

Os processos de pintura que são utilizados na indústria dos revestimentos é a cura por 

radiação UV e o processo de pintura com cura térmica, sendo esta última a mais convencional. 
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A principal vantagem da cura UV comparativamente à cura térmica, é a redução das emissões 

dos compostos orgânicos voláteis (VOC’s). É um processo complexo devido à existência de 

diversas variáveis inerentes ao processo, influenciando a aparência final do revestimento, 

designadamente fatores alusivos ao equipamento de aplicação, aos parâmetros de aplicação, 

ao flash off e cura, à tinta e ao substrato [62]. De notar que, o desempenho do revestimento 

e do substrato estão interligados, onde a escolha da formulação da tinta deve ser adequada a 

cada tipo de aplicação e, ao mesmo tempo, a escolha do polímero [63].  

Na Figura 13 é exibida a diferença entre estes dois processos. Na cura térmica os 

componentes são secos termicamente em fornos de cura. As tintas deste processo são de 

água ou de base de solvente e, em altas temperaturas, estes componentes são evaporados 

formando um filme. Para o processo da pintura com cura UV, a cura da tinta é ocorrida em 

segundos, permitindo uma maior velocidade do processo. A tinta é endurecida quando 

exposta à radiação UV e a técnica fornece melhores propriedades ao produto final como a 

dureza, resistência química e ao risco, entre outras [63]. 

 

Figura 13. Pintura com cura UV e pintura com cura térmica (retirado de [63]) 

O processo de pintura com cura UV, requer tintas com formulações distintas das ditas 

convencionais, uma vez que contêm oligómeros, monómeros, fotoiniciadores e aditivos na 

sua constituição. Os oligómeros, contêm a maior expressão na formulação da tinta e são 

responsáveis pelas propriedades do filme. Os monómeros controlam a viscosidade da tinta, 

funcionando como diluente reativo. Os monómeros funcionais, além de controlar a 

viscosidade, promovem a reticulação, afetando as propriedades finais. Os fotoiniciadores são 

moléculas que absorvem a radiação UV, formando radicais livres, iniciando a reação de 

polimerização [63]. 
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Posteriormente, apenas se abordará os fatores relacionados com o substrato, dado que 

é a única condição mutável no procedimento experimental desta dissertação, no que diz 

respeito à pintura. Assim sendo, na Figura 14 estão representadas as causas que podem 

influenciar a aparência final relativamente ao substrato.  

 

Figura 14. Variáveis relativas ao substrato a pintar 

As características físico-químicas dos polímeros influenciam a qualidade da superfície 

designadamente as propriedades térmicas, a solubilidade, a estrutura e a polaridade. Estas 

propriedades podem não ser reconhecidas no momento de seleção de um material para 

pintar, resultando num produto resultante defeituoso. Além disso, fatores referentes ao 

processo da peça, nomeadamente, a marcas e linhas de fluxo, contaminações, agentes 

desmoldantes, cargas electroestáticas, entre outros, podem influenciar negativamente a 

qualidade superficial da peça [62].  

Por vezes, os plásticos são direcionados para tratamento antes de serem pintados, 

eliminando contaminações. Paralelamente, os tratamentos têm como objetivo ativar a 

superfície do plástico, e dessa forma aumentar a intensidade das forças intermoleculares [54], 

aumentando a energia livre de superfície dos polímeros sólidos. Assim, visto que a 

adequabilidade dos materiais para serem revestidos é relacionada com o seu peso molecular 

e, fundamentalmente, com o valor da sua energia livre de superfície, alguns polímeros 

apresentam maior facilidade para serem revestidos que outros. Na Tabela 1 apresentam-se 

alguns valores de energia livre de superfície para diferentes substratos poliméricos.  

Substrato

Material

Rugosidade 
superficial

Complexidade 
geométrica

Condutividade

Energia livre 
de superfície

Pré 
tratamento
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Tabela 1. Energia livre de superfície de alguns substratos plásticos (retirado e adaptado [64]) 

Polímeros Energia livre de superfície (mN/m) 

ABS 34-38 

PC 35 

PS 33 

LDPE 30 

PP 28 

PTFE 20 

 

Idealmente, o substrato deve possuir uma elevada energia livre de superfície 

determinada pela intensidade das forças intermoleculares, possuir rugosidade superficial e 

uma boa compatibilidade química com o revestimento, de forma a promover a adesão [63]. 

Estas caraterísticas podem ser traduzidas pela molhabilidade, representada na Figura 15. Esta 

representa a capacidade que um líquido possui para molhar a superfície, sendo uma 

característica diretamente relacionada com a energia livre de superfície onde a energia do 

sólido tem que ser maior que a do revestimento, ou seja, o ângulo de contacto tem que ser o 

menor possível, isto é, próximo do zero [63].  

 

Figura 15. Ilustração dos vários níveis de molhabilidade (retirado e adaptado de [65]) 

A mistura PC/ABS apresenta uma elevada energia livre de superfície comparativamente 

a outros polímeros e, geralmente, uma boa compatibilidade com os revestimentos, 

evidenciando ser um material adequado para o processo de pintura. Sujeitando-se ao 

processo de reprocessamento, é de esperar que a massa molecular diminua com o número 

de ciclos. Com isto, a capacidade de ser molhado pela tinta é reduzida. Medon [54] estudou o 

reprocessamento do PC/ABS e do PC. Com a adição de 25% reciclado, o valor do ângulo de 
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contacto do PC/ABS aumentou 20%, porém com o recurso a testes apropriados com as 

normas do setor automóvel, revelou que as propriedades de adesão se mantiveram 

inalteradas. Concluiu que o aumento do ângulo de contacto do PC/ABS pode ser derivado à 

alteração da massa molecular.  

2.5.1 Desempenho do revestimento 

Como já mencionado, a indústria automóvel é um setor competitivo com normas 

rigorosas que garantem a manutenção da qualidade dos seus produtos para os clientes. Para 

evitar futuras falhas, são realizados testes representativos de condições de serviço e, neste 

caso, relativamente aos requisitos impostos ao processo da pintura. São divididos em duas 

partes, os requisitos visuais, como o brilho e a cor, e os requisitos mecânicos, como a 

resistência ao risco, diretamente definidos pelas camadas altas do revestimento. A outra parte 

é a avaliação da adesão entre revestimento e o substrato, sendo este último definido pelas 

camadas mais próximas do substrato, ou seja, a camada da interface. 

i. Brilho 

As propriedades óticas, tais como o brilho, têm um papel importante na peça uma vez 

que influencia a estética e a sua observação. Essencialmente, esta impressão visual é o 

resultado da luz ao atingir o revestimento da superfície, sem outras interações de outros 

constituintes do revestimento, para o olho do observador [62]. 

Esta propriedade resulta da capacidade de uma superfície refletir mais luz em numas 

direções do que noutras, ou seja, esta variação depende da rugosidade da superfície. Esta 

propriedade está ilustrada na Figura 16. Se a superfície for muito lisa, o acabamento será de 

alto brilho, comportando-se como um espelho, sendo a maior parte da luz refletida com o 

mesmo ângulo de incidência. Por outro lado, se a superfície for mais rugosa, a luz é difusa e é 

refletida em todas as direções, resultando num menor brilho [62]. Temperaturas 

inapropriadas de processamento ou regimes de arrefecimento, aditivos mal dispersos, 

acabamento do molde, entre outros, são alguns dos fatores que podem resultar em pobres 

acabamentos de superfície [23]. 
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Figura 16. Reflexão da luz em diferentes superfícies(retirado e adaptado de [62] 

ii. Resistência ao risco 

Na prática, danos mecânicos no revestimento acontecem localmente na forma de riscos 

ou deformação resultante do impacto. Como consequência, as propriedades do revestimento 

podem ser deterioradas. Além disso, a adesão pode também ser perdida se a intensidade das 

forças externas transferidas ao longo do filme forem elevadas o suficiente [66].  

De modo a quantificar a dureza do revestimento, o teste mais simples e facilmente 

realizado em ambiente industrial é a resistência ao risco. Consiste fundamentalmente, em 

riscar a superfície do componente contra a caneta “Erichsen” analisando se existiu a remoção 

de tinta. 

iii. Adesão entre substrato e revestimento 

A adesão é um fenómeno complexo dominado por efeitos físicos e reações químicas na 

interface, sendo regida por diversos mecanismos, designadamente a ligação mecânica, 

relacionada com rugosidade superficial, na qual explica que as moléculas da superfície do 

revestimento penetram em micro cavidades presentes na superfície do material polimérico; 

a atração eletroestática, que inclui a interação magnética entre o revestimento e o substrato; 

absorção física, onde as partículas presentes na superfície do revestimento são absorvidas 

pelo material polimérico; a interdifusão, que explica que as partículas das superfície dos 

revestimentos são difundidas por materiais poliméricos que contêm grupos polares reativos; 

e por ligações químicas, que como o próprio nome indica se refere à ligação química entre o 

substrato e o revestimento [65][67].  

Procura-se, em várias aplicações de materiais poliméricos, a união de dois ou mais 

elementos para a criação de um produto final. A pintura e a adesão de revestimentos são 

algumas das aplicações que são necessárias para que este fenómeno seja bem sucedido. 
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Considerando um cenário onde o revestimento não possui adesão suficiente no substrato, a 

peça não terá boa qualidade. Assim sendo, é uma propriedade significativa no que toca a 

revestimentos, visto que, independentemente das características excelentes do 

revestimento, sem adesão adequada, as restantes propriedades são supérfluas [66]. 

Um revestimento, na sua essência, é um polímero com macromoléculas mais ou menos 

reticuladas com uma certa quantidade de pigmentos e cargas. Se o revestimento possuir uma 

rigidez e resistência menor que o substrato, uma fratura pode ocorrer no revestimento pela 

ação de uma força externa com intensidade suficiente. Uma falha coesiva pode ser 

consequente quando a fissura continuar até ao substrato, resultando na falha da adesão, 

definindo uma separação entre o substrato e o revestimento [66]. Uma falha coesiva pode ser 

de dois tipos, no revestimento ou no polímero. O primeiro caso ocorre quando a ligação entre 

os dois é mais forte do que a resistência do próprio revestimento. O outro caso, é quando a 

falha demonstra uma boa adesão entre o revestimento e o substrato, porém a matriz do 

polímero apresenta uma fraca resistência mecânica [67]. Este tipo de falhas está representado 

na Figura 17. 

 

Figura 17. Tipos de falhas de adesão frequentes 

Adicionalmente, a ligação entre substrato e revestimento pode falhar, por meio de 

fatores externos, que podem atuar em conjunto ou individualmente [66]. Na Figura 18, estão 

representados os três fatores possíveis para a falha da ligação podendo ser causas mecânicas, 

térmicas e químicas. 
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Figura 18. Causas possíveis para a falta de adesão entre um revestimento e substrato (retirado e adaptado de [59]) 

Relativamente às causas mecânicas, estas podem ser derivadas das condições do 

processo de transformação do substrato e do processo de pintura. Termicamente, na 

presença de mudanças de temperatura, por vezes, rapidamente, as diferenças no coeficiente 

de expansão do plástico e do recobrimento podem resultar em tensões na interface perdendo 

a força de ligação. Adicionalmente, uma das causas é a absorção de elementos químicos na 

interface [66]. 

De modo a avaliar a força de ligação e adesão dos revestimentos, um método fácil e 

rápido é com o recurso ao teste de cross-cut. É um método avaliado visualmente e 

qualitativamente, ou seja, é classificado por comparação de imagens. Com a utilização de uma 

ferramenta multi-corte, realizam-se um conjunto de cortes como representado na Figura 19 

e, com recurso a uma fita adesiva “Tesa”, é analisado o descolamento, ou seja, a quantidade 

de flocos de tinta que se separam do substrato quando esta é retirada. Relativamente à 

indústria automóvel, como possui normas rígidas, é apenas aceite uma classificação até ao 

nível Gt1, ou seja, é aceite a remoção de lascas de tinta até 5% da área intersetada como se 

pode analisar na Figura 19. 
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Figura 19. Princípios de avaliação da adesão do revestimento para o teste de cross-cut (retirado e adaptado de [65])  

iv. Durabilidade / Envelhecimento 

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de um revestimento manter 

constantes as suas propriedades (ou a alteração destas num intervalo pré definido) quando é 

sujeito a fatores ambientais, químicos ou físicos, de curta ou de longa duração. As variáveis 

ambientais têm um efeito significativo na durabilidade da peça [68]. 

Assim, os testes servem para monitorizar a performance do sistema 

revestimento/substrato, de modo a simular as condições de serviço aquando o seu uso. 

Essencialmente, os testes podem ser executados para todos os tipos de tinta e as condições 

de serviço são definidas para que o processo de degradação do componente seja acelerado. 

Uma vez definidas, o teste prevê modos de falha possíveis, intensificando os efeitos de 

degradação num curto espaço de tempo. 

Deste modo, os processos de degradação mais impactantes no revestimento são a 

exposição à radiação UV, humidade e temperatura. Estes processos resultam em alterações 

na estrutura molecular – oxidação, cisão molecular – e em efeitos das tensões mecânicas [68]. 

Como referido, os fenómenos de envelhecimento exibem alterações na estrutura 

molecular consoante a estrutura do polímero e do recobrimento, e a sua composição química. 

Assim sendo, a degradação pode ocorrer por cisão, ou reticulação de moléculas, ou formação 

de produtos de oxidação. Quimicamente, a degradação ocorre pela ação de grupos, 

monómeros e fotoiniciadores residuais, reações de hidrólise e oxidação. Fisicamente, os 

fatores estão interligados com as tensões internas, adesão inadequada, permeabilidade ao 

oxigénio e humidade, degradação térmica e mecânica [69]. 

Consequentemente, o próprio componente pode exibir características negativas 

designadamente a perda de adesão entre o substrato e o revestimento, a redução do brilho, 

o amarelecimento, o aumento da permeabilidade à humidade e ao oxigénio, a divergência na 
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dureza, a variação dimensional e perda de flexibilidade [63]. Sumariamente, para caracterizar 

a resistência da pintura nos fatores mencionados, é utilizado um equipamento designado de 

hidrólise, no qual acelera os processos de degradação de uma peça num curto espaço de 

tempo, relativamente à duração normal que o componente teria que ser sujeito. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste terceiro capítulo é abordado o procedimento para a preparação das amostras, tal 

como os ensaios efetuados para a caracterização destas. Está organizado e dividido em cinco 

tópicos, nomeadamente: 

- a descrição de informações referentes aos projetos nas quais a dissertação está 

inserida;  

- a descrição de propriedades dos materiais utilizados;  

- as etapas da preparação das amostras com as composições selecionadas (moldação 

por injeção e extrusão) e respetiva caracterização; 

- a descrição do processo da pintura UV e caracterização dos substratos pintados; 

- a descrição do teste da adesão dos TPE ao PC/ABS (dado que as peças são produzidas 

por moldação multimaterial) e descrição da preparação das amostras para este teste.  

Na Figura 20, segue-se em forma de esquema, o procedimento passo-a-passo referente 

à parte experimental desta dissertação.  

 

Figura 20. Esquema referente à organização do procedimento experimental da dissertação 
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3.1  Informações do projeto 

A dissertação foi elaborada no sentido de estudar a possibilidade da implementação de 

uma economia circular na produção dos componentes derivados da moldação por injeção 

multimaterial, ou seja, a possibilidade do reaproveitamento dos sistemas de alimentação e 

das peças defeituosas. Os componentes são produzidos na Fehst Componentes, sendo 

constituídos por PC/ABS, e sobremoldados, na parte interior, com pequenas tiras em TPU ou 

TPS. O papel dos TPE nos componentes é a absorção de vibração e consequente redução do 

ruído aquando a sua montagem no automóvel. Na Figura 21, estão apresentados dados 

relativos às percentagens mássicas em TPE que cada um dos 5 componentes em estudo possui 

e dos seus respetivos sistemas de alimentação. 

 

Figura 21. Informação referente à percentagem ao peso da peça e dos sistemas de alimentação em TPE 

Como se pode observar, os componentes têm na sua constituição valores entre 1% a 

10% de TPE relativamente ao peso total da peça e o restante do peso total em PC/ABS. Com 

estes valores propõem-se composições de PC/ABS e de TPE, simulando assim as peças 

defeituosas provenientes do processo multimaterial. Portanto, os valores escolhidos para as 

composições a preparar foram 1%, 2,5%, 5% e 10% de TPE em PC/ABS. Além disso, foram 

selecionadas uma mistura de TPS e PC/ABS e de TPU e PC/ABS para serem sujeitas no processo 

de pintura UV. Caso os resultados sejam positivos, verifica-se a possibilidade de pintar estes 

substratos reciclados com TPE e, consequentemente, é exequível o aproveitamento das peças 

não conformes para outros componentes que, porventura, também sejam pintados. 

Além disso, a Figura 21, mostra também que são desperdiçadas grandes quantidades de 

material em sistemas de alimentação para a moldação das tiras em TPE nos componentes. Por 
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esta razão, surgiu a necessidade de estudar o efeito do reprocessamento deste material para 

que possa ser reaproveitado. 

3.2 Matéria prima 

Os materiais utilizados neste projeto são polímeros disponíveis no mercado em forma 

de grânulo. A Tabela 2 inclui algumas das propriedades do PC/ABS utilizado. Analogamente, 

na Tabela 3 são apresentadas algumas propriedades do TPS e do TPU. As fichas técnicas dos 

materiais referidos estão no Anexo II – Fichas técnicas. 

Tabela 2. Propriedades do termoplástico amorfo PC/ABS utilizado segundo a ficha técnica 

Propriedades Valores 

Índice de Fluidez, MFI (260°C/5kg) (g/10min) 21 

Deformação à rotura (%) 28 

Resistência à tração (MPa) 50 

Resistência ao impacto (𝐊𝐉/𝐦𝟐) (23°C) 51 

Módulo de elasticidade (MPa) 2320 

Temperatura de processamento (°𝑪) 260 

 
Tabela 3. Propriedades dos termoplásticos elastoméricos utilizados segundo as fichas técnicas 

Propriedades 
Valores 

TPS TPU 

Dureza (Shore A) 60 63 

MFI (g/10min) 
190°C - 40N: 14 

230°C - 21: 52 
- 

Resistência ao rasgamento 
(N/mm) 

40 40 

Resistência à tração (MPa) 10 35 

Deformação à rotura (%) 950 1000 

3.3 Preparação de materiais e misturas  

Na Figura 22 está ilustrado o procedimento da preparação das misturas de PC/ABS com 

os dois TPE. Como observado, inicia-se pela injeção de placas dos diferentes materiais e, de 

seguida, as placas e os seus sistemas de alimentação são moídos com a ajuda de um moinho. 

Este processo serve para obter TPE e PC/ABS reciclado/granulado. Posteriormente, efetua-se 
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a composição manual com as diferentes percentagens de polímero, já mencionadas, de 

PC/ABS+TPU e PC/ABS+TPS e recorreu-se à extrusora duplo fuso, de modo a alcançar uma 

mistura homogénea, com a melhor distribuição possível de TPU ou TPS no PC/ABS. Na fase 

seguinte, recorreu-se novamente à moldação por injeção para a preparação de provetes tanto 

de material virgem como de reciclado, assim como das misturas efetuadas, para a avaliação 

das características destes materiais com o recurso a ensaios reológicos, mecânicos e de análise 

de superfície.  

 

Figura 22. Esquema ilustrativo do procedimento experimental envolvendo a moldação por injeção e de extrusão para a 
conceção de amostras 

De notar que, previamente a todas as moldações referidas nos tópicos abaixo, todos os 

materiais foram secos de modo a retirar toda a humidade do material, uma vez que a presença 

de água no material resulta em anomalias e defeitos no seu processamento. Assim, com o 

recurso à estufa, os materiais foram secos a uma temperatura de 80°C durante 4 horas.  

3.3.1 Moldação por injeção - preparação de placas 

A injeção de placas e consequente granulação (1º ciclo da Figura 22) serviu 

fundamentalmente para obter material reciclado. Para injetar as placas dos materiais virgens, 

utilizou-se a máquina de injeção ARBURG ALLROUNDER 520C com uma força de fecho de 20 

kN e um cilindro de diâmetro 50 mm. Nas tabelas seguintes, Tabela 4 e Tabela 5, apresenta-
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se as condições de processamento para cada tipo de material. As placas e os respetivos 

sistemas de alimentação foram conduzidos para um moinho, Rapid 1521-V, permitindo a 

obtenção de grânulos com dimensão aproximada ao material virgem. Em anexo é apresentada 

uma tabela com parâmetros gerais para os materiais TPS e TPU. 

Tabela 4. Condições de processamento das placas por moldação por injeção de PC/ABS virgem 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

265 260 255 250 245 240 240 

Pressão de injeção (bar) 160 

Temperatura do molde 
(°C) 

80 

Velocidade de injeção 
(mm/s) 

50 

 
Tabela 5. Condições do processamento das placas por moldação por injeção de TPU virgem e TPS virgem 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

200 190 180 180 180 170 160 

Pressão de injeção (bar) 50 

Temperatura do molde 
(°C) 

37 

Velocidade de injeção 
(mm/s) 

30 

3.3.2 Moldação por extrusão – preparação de mistura 

Com os grânulos resultantes da primeira injeção, misturou-se manualmente as 

composições PC/ABS com o TPU e PC/ABS com o TPS com as diferentes percentagens 

mássicas. Finalizada esta técnica, recorreu-se ao processo de extrusão para a preparação de 

misturas homogéneas dos materiais (2º ciclo da Figura 22).  

A metodologia usada no processo de extrusão está apresentada num esquema 

ilustrativo abaixo , na Figura 23, representando a linha de processo até ao produto final. 

Iniciou-se com a utilização de um alimentador, com o débito controlado de 3,75kg/h de 

material, conduzido para a extrusora duplo fuso co rotativa Collin Compounder ZK 25 P x 48 

D. Os módulos do parafuso da extrusora foram montados com a relação ideal para uma 

mistura de qualidade. Após a mistura na extrusora, o filamento extrudido passou pelos 
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rolamentos mergulhados em água a temperatura ambiente, passando pela secagem e 

finalmente, conduzido para o granulador onde se produziram os pellets.  

 

Figura 23. Esquema ilustrativo do processo de extrusão 

Na Tabela 6, estão apresentadas as condições de processamento utilizadas na extrusão. 

As temperaturas de extrusão diferenciam-se da 1ª injeção, diminuindo-se 10°C em cada zona, 

uma vez que este material não é próprio do processo de extrusão, apresentando um valor de 

MFI elevado. 

Tabela 6. Condições de processamento por extrusão das misturas PC/ABS+TPU e PC/ABS+TPS 

Perfil de 
temperaturas 

(°C) 

Fieira 
Zona 

1 
Zona 

2 
Zona 

3 
Zona 

4 
Zona 

5 
Zona 

6 
Zona 

7 
Zona 

8 
Zona 

9 

250 250 250 250 250 240 240 230 120 40 

Velocidade do 
parafuso (rpm) 

150 

Pressão (bar) 25 

 

3.3.3 Moldação por injeção – preparação de amostras para caraterização 

Ao obter os materiais reciclados na forma de grânulos (os grânulos provenientes da 

primeira injeção e os pellets das misturas provenientes do processo de extrusão) recorreu-se 
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novamente à moldação por injeção, para a produção de provetes para os ensaios de 

caraterização. Para isso, utilizou-se um molde de provetes normalizados (tração e de impacto 

para o PC/ABS e para as misturas e apenas de tração para os TPE) e o equipamento, a injetora 

ENGEL SPEX VICTORY 50, com uma força de fecho de 50kN possuindo um cilindro de diâmetro 

de 30 mm. Na Tabela 7 expõem-se as condições de processamento para a moldação dos 

provetes de PC/ABS virgem, reciclado e das misturas com TPE. Na Tabela 8 são exibidas as 

condições de injeção do TPS virgem e reciclado e na Tabela 9 as condições para o TPU virgem 

e reciclado.  

Tabela 7. Condições de processamento da injeção dos provetes de PC/ABS virgem e reciclado e das misturas PC/ABS+TPU e 
PC/ABS+TPS 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Alimentação 

265 265 260 240 40 

Pressão de injeção (bar) 1000 

Temperatura do molde (°C) 75 

Velocidade de injeção 
(𝒄𝒎𝟑/s) 

100 

 
Tabela 8. Condições de processamento da injeção dos provetes de TPS virgem e reciclado 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Alimentação 

200 200 200 190 30 

Pressão de injeção (bar) 350 

Temperatura do molde (°C) 26 

Velocidade de injeção 

(𝒄𝒎𝟑/s) 
60 

 
Tabela 9. Condições de processamento da injeção dos provetes de TPU virgem e reciclado 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Alimentação 

200 195 195 185 30 

Pressão de injeção (bar) 800 

Temperatura do molde (°C) 26 

Velocidade de injeção 
(𝒄𝒎𝟑/s) 

75 



Capítulo 3 – Procedimento Experimental  

 

 44 

3.4 Caracterização das amostras 

Nesta fase, posteriormente à obtenção dos provetes injetados com materiais virgens, 

reciclados e misturas de PC/ABS+TPS e PC/ABS+TPU procedeu-se à caracterização reológica, 

mecânica e de superfície para avaliar o impacto dos efeitos da reciclagem nos materiais 

utilizados e das misturas de TPE com PC/ABS nas propriedades. 

3.4.1 Caracterização reológica 

i. Índice de fluidez 

A medição do índice de fluidez (MFI) é um ensaio que permite obter informação 

reológica sobre o material, e que permite correlacionar com o peso molecular do polímero. O 

ensaio realiza-se num plastómetro de extrusão sob condições específicas de temperatura, 

carga e geometria de escoamento consoante o material em estudo. Após determinado um 

intervalo de tempo, denominado tempo de corte, o material fundido que passa através de 

uma fieira de dimensões normalizadas é recolhido e pesado, normalizado para o número de 

gramas que são extrudidas em 10 minutos, visto que as unidades de índice de fluidez são 

normalmente gramas por dez minutos (g/10 min). Assim, o valor do MFI de um material 

correlaciona com o seu peso molecular: quando o MFI é baixo significa que o polímero deve 

ter massa molecular elevada, e vice versa. 

O equipamento utilizado foi um plastómetro de extrusão designado por CEAST 6841.000 

e o ensaio realizado segundo a norma ASTM D1238-10, Standard Test Method for Melt Flow 

Rates of Thermoplastics by Extrusion Plastometer. Na Figura 24, estão apresentadas imagens 

dos grânulos dos materiais testados, sendo visível a diferença geométrica e dimensional entre 

os grânulos virgens e reciclados. As condições deste ensaio utilizadas, para o PC/ABS virgem, 

reciclado e para as misturas, foram uma temperatura de 260°C e à carga de 5kg. Após cada 

ensaio, as diferentes amostras foram pesadas numa balança Dhaus GT 4800. 
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Figura 24. Grânulos dos diferentes materiais utilizados 

 

3.4.2 Caracterização mecânica 

i. Resistência à tração 

O ensaio de tração uniaxial é um ensaio fundamental para a caraterização mecânica dos 

materiais. Uma amostra com geometria normalizada é submetida a uma deformação uniaxial 

a velocidade constante até à sua rotura e são registados os valores da força aplicada em 

função do alongamento. A temperatura do ensaio, o tipo de provete, o tipo de material e a 

velocidade de deformação são algumas variáveis com influência no comportamento da curva 

retirada deste ensaio. 

Os ensaios deste tipo foram realizados seguindo a norma ASTM D638-03, Standard Test 

Method for Tensile Properties of Plastics, à temperatura ambiente (23°C), utilizaram-se 10 

provetes para cada material virgem, reciclado e as suas composições, usando o equipamento 

INSTRON 5969. A distância entre amarras foi de 110 cm, realizando o ensaio a uma velocidade 

constante de 50 mm/min no caso do PC/ABS virgem, reciclado e das misturas. As propriedades 

mecânicas analisadas a partir deste ensaio foram nomeadamente a tensão de cedência e de 

rotura tal como as respetivas deformações e o módulo de Young determinados a partir dos 

gráficos tensão-deformação. Para o caso dos TPE os ensaios foram realizados a uma 

velocidade de 500mm/min. Como estes materiais se comportam como elastómeros, estes não 
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apresentam tensão de cedência e continuam a deformar até à rotura. Assim, apenas se 

comparou os valores da tensão a deformações fixas de 100, 200 e 300%. 

ii. Resistência ao impacto 

O ensaio relativo à resistência ao impacto seguiu a norma ASTM D6110-04, Standard 

Test Methods for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics. 

Ensaiaram-se 10 provetes para cada material e as suas composições, com recurso do 

equipamento CEAST 6545/000. Os provetes foram colocados na horizontal e submetidos a 

uma carga aplicada por um pêndulo de energia potencial (queda livre). Quando o pêndulo 

embate na amostra e origina a sua quebra, o equipamento indica o valor da energia absorvida 

nesse processo. Os provetes ensaiados tinham um entalhe de aproximadamente 2,54mm, 

servindo como ponto de iniciação de rotura. O entalhe foi feito com o recurso a um entalhador 

da mesma marca. 

3.4.3 Caracterização superficial 

i. Medição do ângulo de contacto 

De forma a se proceder à caracterização da superfície, realizou-se o ensaio de medição 

do ângulo de contacto seguindo a norma ASTM D7334- Surface Wettability of Coatings, 

Substrates and Pigments by Advancing Contact Angle Measurement. Este ensaio avalia o 

ângulo de contacto de um líquido específico sobre uma superfície de um sólido, estando este 

valor relacionado com a molhabilidade do sólido por esse líquido, possibilitando a observação 

de semelhanças ou diferenças de energia de superfície entre o PC/ABS e as misturas. 

Ao colocar uma gota de um solvente sobre o substrato (o plástico a analisar), o substrato 

é molhado pelo líquido (ângulo <90°C) quando a superfície tem semelhança química com o 

líquido de teste, ou seja, energia de superfície do sólido é próxima da tensão superficial do 

líquido. Relativamente ao ângulo de contacto, quanto menor for o ângulo, maior é a 

molhabilidade do sólido por esse líquido.  

As medidas do ângulo de contacto foram realizadas no equipamento Data Physics 

Contact Angle System OCA20, recorrendo ao método Laplace-Young, usando água pura como 

líquido de teste. O volume de cada gota foi de 1 µl e a deposição foi realizada à velocidade de 

0,50 µl/s. Foram realizadas 10 medições ao longo do comprimento de 3 provetes para cada 
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amostra/condição, de forma a determinar o ângulo de contacto, para posteriormente 

comparar a influência da incorporação das diferentes percentagens dos TPE na matriz PC/ABS. 

3.5 Processo de pintura UV  

Neste tópico são apresentadas as condições de processamento para a injeção das peças 

de alto brilho, uma breve descrição do processo de pintura UV e os ensaios posteriores para 

as suas devidas caracterizações. De relembrar que este processo foi investigado para verificar 

a viabilidade nas peças recicladas. 

3.5.1 Moldação por injeção de peças de alto brilho  

Para verificar os efeitos da pintura nos substratos com a mistura PC/ABS com TPE, 

escolheu-se apenas as composições 2,5% de TPS e de TPU. Estas amostras foram as 

selecionadas uma vez que, 2,5% era um valor mediano do leque das composições estudadas 

e os resultados obtidos das caracterizações mecânicas indicavam que, comparativamente, as 

composições com menor incorporação de TPE obtinham melhores resultados. Posto isto, com 

os grânulos provenientes da moldação por extrusão, recorreu-se à injeção de um componente 

de alto brilho da Fehst Componentes. A injeção desse componente realizou-se na máquina de 

injeção ARBURG ALLROUNDER 520C com uma força de fecho de 20 kN e um cilindro de 

diâmetro 50 mm. As condições de processamento são apresentadas na Tabela 10.Error! 

Reference source not found. 

Tabela 10. Condições de processamento da moldação por injeção para as peças de alto brilho 

Perfil de temperaturas (°C) 
Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

270 265 265 260 255 250 240 

Pressão de injeção (bar) 120 

Temperatura do molde (°C) 90 

Velocidade de injeção 
(mm/s) 

20 

3.5.2 Processo de pintura com cura UV 

Posteriormente à injeção, as peças foram colocadas em tabuleiros e direcionadas para 

a linha de pintura com cura UV. A linha de pintura é constituída em 4 fases: o pré tratamento, 

a pintura, o flash off e a cura UV. Num esquema meramente ilustrativo na Figura 25, 
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apresenta-se a metodologia que se aplicou desde a injeção das peças de alto brilho até às suas 

caracterizações. De notar que, após a injeção até à pintura as peças são acondicionadas num 

período de 48h e igualmente da pintura para as caracterizações efetuadas. 

 

Figura 25. Esquema ilustrativo do processo de pintura UV da peça de alto brilho e consequentes caracterizações 

Na etapa da pintura UV, as peças são colocadas num tabuleiro e são conduzidas para 

um pré tratamento, no qual todas as contaminações que possam existir na superfície das 

peças são eliminadas, para que não comprometa a aderência entre revestimento e o substrato 

e a mitigação de possíveis defeitos. Esta fase é composta por duas estações, uma com 𝐶𝑂2, 

eliminando poeiras e gorduras, e a segunda sendo uma estação da ionização na qual neutraliza 

cargas, ou seja, elimina a atração entre a superfície da peça de todo o tipo de partículas. 

Adiante, as peças são transportadas para a cabine de pintura, onde através da pulverização, 

o revestimento é aplicado. De seguida, na etapa flash off a superfície é sujeita à radiação com 

luz infravermelha para que o espalhamento do revestimento sobre a peça seja gradual e 

uniforme. O último passo, segue-se na cura UV no qual o revestimento líquido é endurecido 

numa atmosfera inerte aumentando o potencial de cura [65]. 

3.5.3 Caracterização da peça de alto brilho 

Para avaliar o impacto das misturas de PC/ABS com TPE no processo da pintura UV, além 

das peças de alto brilho das composições referidas, recorreu-se à injeção de peças de alto 

brilho de PC/ABS virgem e reciclado. Para os ensaios após pintura, foram utilizadas 3 peças 

para cada tipo de material, seguindo a instrução de trabalhos da indústria automóvel. As 
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caracterizações das peças de alto brilho foram, designadamente, o controlo dimensional, a 

aderência entre o revestimento e o substrato em diferentes condições, o brilho e a cor da 

peça pintada. 

i. Controlo visual da peça injetada de alto brilho sem pintura 

Após a injeção dos diferentes materiais realizou-se a inspeção visual das peças para que 

se pudesse comparar e examinar a existência de alterações, uma vez que a existência de 

alguns defeitos provenientes da moldação por injeção pode ter efeito no produto final após 

pintura.  

ii. Controlo dimensional 

Durante o ciclo de moldação por injeção o material sofre uma expansão térmica 

(mudança de fase) quando aquecido e exibe contração quando arrefecido, ou seja, quando 

arrefecido, o volume do material plástico é alterado. O controlo da variação dimensional das 

peças serve para validar a estabilidade do processo, tanto no arranque como ao longo da 

produção. Para este caso, este ensaio foi realizado no sentido de comparar se existem 

alterações nas dimensões dos materiais reciclados quando comparados com o PC/ABS virgem, 

utilizando o gabarito específico para o componente moldado, seguindo-se a instrução de 

controlo definida pela Fehst. As amostras utilizadas foram componentes sem pintura e com 

pintura UV, com intervalos de 48 horas após a injeção e após pintura. Foram realizadas 

medições para todas as peças existentes, 10 peças no total para cada condição, num gabarito 

próprio da peça, no qual a peça era fixa com patilhas laterais e com grampos superiores e 

inferiores utilizando um medidor para avaliar a sua variação de comprimento dos 

componentes. 

3.5.4 Avaliação visual 

i. Medição do brilho 

Para determinar o brilho de um componente é utilizado um medidor de brilho, no qual 

se seleciona um de três ângulos base de incidência, preferindo-se 85° para superfícies do tipo 

mate, 60° para superfícies com brilho médio e 20° para peças de alto brilho. Neste caso, foi 

utilizado um ângulo de 60° porque é o ângulo de entrada de luz que o dispositivo utilizado 

permite para realizar a medição do brilho e além disso, geralmente é o ângulo mais utilizado 



Capítulo 3 – Procedimento Experimental  

 

 50 

na indústria. Assim sendo, para a medição do brilho utilizou-se o dispositivo Glossmaster 

Sheen Instruments, apresentado na Figura 26, no qual se seguiu a instrução de trabalho da 

empresa. Realizaram-se 3 medições para cada substrato. O intuito deste ensaio é determinar 

se com a incorporação de TPE e de reciclado na matriz o brilho é alterado.  

 

Figura 26. Medição de brilho com o equipamento Glossmaster Sheen Instruments de uma peça com alto brilho 

ii. Medição da cor 

A cor é definida como uma modificação física da luz por um objeto que é observado pelo 

olho humano e interpretado pelo cérebro, ou seja, esta propriedade é relacionada 

primariamente com a resposta visual, porém, existem equipamentos que fazem medições 

numéricas denominados como espetrofotómetro, como apresentada na Figura 27. Para 

utilizar este equipamento, numa primeira instância calibrou-se com as cores de referência, 

branco e preto. Posteriormente, foram realizadas 3 medições em 3 peças em 3 locais distintos. 

 

Figura 27. 1ª imagem - calibração do espetrofotómetro x-rite; 2ª imagem - ponto de medição do espetrofotómetro; 3ª 
imagem – medição da cor de uma peça com alto brilho 

O espetrofotómetro converte a cor em informação numérica, ou seja, em coordenadas 

“L”, “a” e ”b” como exibida na 3ª imagem da Figura 28. Estas coordenadas são interpretadas 

através de um diagrama como o da Figura 28. O “L” indica a luminosidade, onde L=0 é preto 

e L=100 é branco, o eixo do “a” é a coordenada vermelho/verde, no caso do eixo do “b” a 

coordenada azul/amarelo. 
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Este ensaio serviu essencialmente para compreender se os materiais reciclados e as 

misturas têm influência na cor do revestimento. 

 

Figura 28. Diagrama de medição de cor 

3.5.5 Avaliação de adesão 

i. Cross-cut 

O teste cross-cut é utilizado para avaliar a aderência de um revestimento no substrato. 

Para isso, foi utilizado um instrumento multi-corte, como se pode ver na Figura 29, no qual é 

pressionado na peça, criando dois conjuntos de cortes longitudinais e paralelos atingindo e 

penetrando o substrato. Foram realizadas 3 medições, ou seja, foram utilizadas 3 peças para 

cada amostra. 

 

Figura 29. Lado esquerdo – instrumento multi-corte; Lado direito – Fita adesiva “Tesa” 

Um dos conjuntos é perpendicular ao outro, onde o resultado final são vários quadrados 

designados como cross-cuts como se pode observar o processo na Figura 30. Após realizado 

cada conjunto, pode ocorrer destacamentos e/ou quebra de fragmentos no revestimento, nos 

quais são limpos com um pano antes da sua avaliação. Posto isto, após realizada a área de 

corte do revestimento na peça pintada, é sobreposta fita adesiva “Tesa”. Posteriormente, a 
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fita adesiva é removida, avaliando a quantidade de revestimento que possa ter sido 

arrancado. Como já referido no estado da arte, a escala de remoção de tinta vai desde Gt0 até 

Gt4, ou seja, pintura não saltou em nenhum quadrado e a pintura saltou total ou parcialmente 

(65%), respetivamente. Esta é uma avaliação qualitativa e dá-se por comparação visual, 

aceitando-se, nesta indústria, um valor até Gt1 seguindo-se assim as imagens padrão 

existentes na Fehst componentes, similar à Figura 19. 

 

Figura 30. Etapas do teste de aderência cross-cut 

3.5.6 Avaliação mecânica 

i. Teste de resistência ao risco 

Os ensaios relativos à resistência ao risco são realizados com recurso a um medidor 

Erichsen sclerometer 3092 hardeness tester, como exibida na Figura 31, exequível tanto em 

superfícies planas de revestimento como curvas tendo como intuito compreender se o 

substrato resiste a uma força mecânica. 

 

Figura 31. Medidor de dureza Erichsen sclerometer 3092 hardeness tester 

Seguindo-se uma instrução de trabalho existente na Fehst Componentes, foi utilizada 

uma tensão/carga de 10N para realizar estes testes. Utilizaram-se três amostras pintadas para 

cada condição, executando um risco em duas zonas distintas para cada amostra. Para isso, o 

medidor é colocado verticalmente à peça e a ponteira é pressionada contra a superfície do 

componente, riscando-a, no qual é permitido o vestígio da indentação causada pela carga, 

porém não é admissível a remoção de tinta, como exibido na Figura 32. 
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Figura 32. Resultado obtido através do ensaio de resistência ao risco 

3.5.7 Teste de resistência a cremes 

Este ensaio foi realizado uma vez que, os componentes são componentes decorativos 

para o interior do automóvel e há a possibilidade de estarem em contacto com cremes. O 

objetivo deste ensaio nos diferentes materiais é determinar o comportamento do 

revestimento sob influência dos cremes, averiguando se existe a alteração nas características 

táteis, visuais, de aderência e a resistência ao risco. Para isso, utilizaram-se dois tipos de 

creme, creme A e B, sendo colocados sobre gazes em diferentes locais dos componentes. Após 

a aplicação dos cremes, o componente é armazenado numa estufa de ar circulante durante 

24h a uma temperatura de 80°C. De seguida, as gazes são removidas e o restante do creme é 

limpo com um pano embebido com água destilada. Antes da avaliação da superfície, os 

componentes são acondicionados durante 4 horas à temperatura ambiente. 

3.5.8 Teste de hidrólise 

O teste de hidrólise simula condições de serviço aquando o seu uso, no qual os 

componentes são colocados numa câmara climática, Figura 33, em condições de temperatura 

e humidade extremas. Este ensaio, num curto espaço de tempo, intensifica efeitos de 

degradação, uma vez que estas condições podem alterar a estrutura molecular (oxidação) e 

efeitos das tensões mecânicas. Assim, realizou-se este teste para avaliar as propriedades 

superficiais, as propriedades de aderência entre o substrato e o revestimento e as 

propriedades de dureza. 
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Figura 33. Câmara climática aralab 

Dito isto, para simular o envelhecimento das peças, a câmara foi programada a uma 

temperatura de 90°C e a 95% de humidade durante 72 horas. Para este ensaio, seguiu-se a 

norma automóvel, utilizando 3 peças para cada condição e, após as 72 horas, as peças foram 

armazenadas durante 24 horas para a sua estabilização antes de serem realizados os testes.  

3.6 Ensaio peel test  

Os componentes em estudo são constituídos em PC/ABS e, alocada a uma pequena 

percentagem do peso total do componente, tiras de TPE sobremoldadas para reduzir o ruído 

aquando a sua montagem no automóvel. Uma vez que, o TPE tem de possuir boas 

propriedades de adesão no PC/ABS para a obtenção de um componente de qualidade, o 

ensaio de resistência de adesão, peel test, foi realizado com o intuito de verificar quais dos 

TPE, entre o TPS e o TPU, obtinha melhores resultados na adesão com o PC/ABS. 

3.6.1 Procedimento para a preparação de amostras para o ensaio peel test  

A utilização da moldação por compressão foi fundamentalmente para a preparação de 

amostras para o peel test, para determinar a adesão entre o PC/ABS e os diferentes TPE. A 

moldação por compressão consiste na colocação do material num molde colocado entre duas 

placas de aço e com a aplicação de calor e de pressão, o material funde e adquire a forma do 

molde. As amostras foram preparadas usando uma prensa Geo. E. Moore & Son (Bham.) Ltd, 

tendo-se preparado placas com a dimensão de 115 x 120 mm com espessuras de 0,8 mm para 
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o PC/ABS virgem, a uma temperatura de 260°𝐶 aplicando uma pressão de 20 Kg/cm3. Para o 

caso do TPS e do TPU prepararam-se provetes retangulares do material virgem com as 

mesmas dimensões, porém com uma espessura de 0,5 mm, usando uma temperatura de 

moldação de 200°𝐶. Para todos os casos usou-se uma fase de pré-aquecimento com a duração 

de 3 minutos, onde se retirou o ar com aplicação de pressão de 10 kg/cm3 retirando a pressão 

durante 5 segundos e aplicando de novo, repetindo 2 vezes o processo, e finalmente aplicou-

se uma compressão com a duração de 5 minutos. O arrefecimento foi realizado sob pressão 

até atingir a temperatura de 140°𝐶 para o PC/ABS e 80°𝐶 para os TPE.  

Na Figura 34 é ilustrado um esquema para a obtenção das placas poliméricas para o 

teste de adesão (peel test). Colocou-se uma folha de teflon a separar metade das placas, a 

uma temperatura de 200°𝐶 e a uma pressão de 10 kg/cm3, de modo a fundir apenas o TPE e 

a existir junção dos dois materiais, simulando o processo de sobremoldação.  

 

Figura 34. Esquema ilustrativo da prepação das amostras para o ensaio peel test 

Na Figura 35, mostram-se fotografias das placas moldadas, com os materiais individuais, 

assim como, a sua junção por compressão a quente. Destas placas cortaram-se amostras com 

15mm de largura que, posteriormente, são utilizadas no equipamento de ensaios mecânicos 

para avaliar a força de adesão entre os materiais. 



Capítulo 3 – Procedimento Experimental  

 

 56 

 

Figura 35. Ilustração da preparação de amostras para o ensaio de adesão pelo processo de moldação por compressão 

3.6.2 Ensaio de adesão entre PC/ABS e os TPE 

Os materiais testados foram o polímero rígido, PC/ABS, e os materiais flexíveis, TPU e 

TPS, recorrendo ao equipamento de ensaios mecânicos universal, INSTRON 5969, usando as 

placas preparadas como indicado em 3.6.1. No ensaio, a parte rígida da amostra foi amarrada 

na amarra inferior do equipamento, e a placa flexível na amarra superior, como ilustrado na 

Figura 36. As amostras foram submetidas ao ensaio de tração a duas velocidades, 

nomeadamente 200 e a 500 mm/min, segundo a norma D6862 – 11, Standard Test Method 

for 90 Degree Peel Resistance of Adhesives. 

 

Figura 36. Representação ilustrativa do peel test a 180° 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

O capítulo 4 está dividido em quatro partes, a primeira foca a caracterização das 

moldações sem pintura, a segunda sobre a caracterização das peças submetidas ao processo 

de pintura, a terceira sobre os resultados do ensaio de adesão entre TPE e PC/ABS e, 

finalmente, a última parte apresenta a discussão da viabilidade do processo, ou seja, o balanço 

económico, caso seja aplicada a reciclagem de peças defeituosas provenientes da moldação 

multimaterial e o aproveitamento do sistema de alimentação dos componentes. 

4.1 Caracterização dos materiais e as suas composições  

Neste tópico são discutidos e analisados os resultados das caracterizações das 

composições (simulações dos componentes não conformes) e dos materiais reprocessados 

(sistemas de alimentação) comparando-as com as propriedades do PC/ABS virgem. De notar 

que, relativamente aos materiais reprocessados, o PC/ABS é incluído nas análises das 

caracterizações das composições e para os TPE, à parte, apenas no ensaio de tração. 

4.1.1 Índice de fluidez 

Na Figura 37 são apresentados os dados obtidos para o ensaio de medição de índice de 

fluidez (MFI) das diferentes misturas dos materiais e do reprocessamento do PC/ABS e, para 

referência, o valor da ficha técnica do PC/ABS.  

 

Figura 37. MFI dos materiais PC/ABS virgem e reciclado e das misturas PC/ABS/TPS e PC/ABS/TPU 
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Ao analisar o gráfico, a variação no valor de MFI ao comparar o PC/ABS virgem com o 

reciclado (1 ciclo) é mínima. A ligeira subida deste valor é insignificante atendendo ao desvio 

padrão medido, no entanto o aumento do MFI à medida que se realizam sucessivos 

reprocessamentos pode resultar da degradação termo-oxidativa do butadieno, componente 

mais sensível ao processo de degradação, que conduz à quebra de cadeias do terpolímero, 

resultando num aumento do MFI. Além disso, com o aumento de ciclos tanto no PC [44]-

[47][54], ABS [49] e PC/ABS [51][57] existe uma tendência para o aumento de MFI, resultado 

da diminuição do peso molecular, diminuindo a sua viscosidade, existindo provavelmente 

cisão molecular resultante do processo [35][51]. Ainda nos processos de degradação, agora 

relativamente aos grânulos das misturas, as composições foram preparadas por extrusão, 

usando uma extrusora de duplo fuso, ou seja, os provetes foram submetidos a dois ciclos de 

processamento, existindo a possibilidade de sofrerem degradação termo-oxidativa e 

mecânica, consequente do processo. Ao analisar estes processos, o TPU é suscetível à 

degradação por mecanismos de termo-oxidação, por solicitações mecânicas e por 

temperaturas elevadas podendo estes processos alterar a sua estrutura química. No caso do 

TPS, por causa da hidrogenação do SEBS, exibe uma maior resistência à degradação do que 

outros SBC, todavia demonstra degradação à oxidação e, consequente a cisão de moléculas 

[25]. Assim, por causa do processo da extrusão, podem existir desde logo fatores que alteram 

a estrutura química dos materiais, afetando respetivamente o seu MFI. 

Adicionalmente, é notável a redução da viscosidade do fundido das composições com o 

aumento de percentagem de TPE reciclado. Isto deve-se à massa molecular reduzida dos TPE, 

que com o seu incremento percentual no termoplástico rígido, induz uma diminuição do MFI, 

tornando a mistura mais fácil de processar. Estes resultados também são verificados no artigo 

D.N de Almeida et al. [31] no qual é verificado o aumento deste índice com o aumento do teor 

percentual de TPU no PC/ABS reciclado. Também é verificado o mesmo efeito com Tasdemir 

[43] no caso da incorporação de SBS em PC/ABS.  

Com estes resultados, de acordo com esta tendência, conclui-se que quanto maior for a 

percentagem de TPE misturada no PC/ABS, o índice de fluidez é cada vez maior. É observado 

que o maior aumento acontece quando é incorporado 10% de TPE, principalmente no caso do 

TPU, uma subida de 35%, um aumento de 45g/10min para 70g/10min. As composições que 

se aproximam dos valores de MFI do PC/ABS, são as composições com 1% e 2,5% de TPS e a 
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composição com 1% de TPU. É observado que as composições com TPU, apresentam um 

maior aumento de MFI quando comparadas com as de TPS.  

4.1.2 Resistência à tração  

Neste ponto abordam-se as propriedades mecânicas retiradas do ensaio de tração, 

designadamente o módulo de Young, a tensão e a deformação de cedência e a tensão e a 

deformação de rotura. 

i. Reprocessamento PC/ABS e composições 

Nesta parte são apresentados os resultados retirados do ensaio de tração para as 

composições e para o reprocessamento do PC/ABS. Em baixo, na Figura 38 apresentam-se as 

curvas tensão-deformação representativas para cada material e composição. Repara-se desde 

logo que a deformação à rotura é a propriedade que é mais reduzida. Na Tabela iii no Anexo I 

encontram-se apresentados os valores médios e desvios padrão relativos às propriedades 

mecânicas relevantes obtidas a partir do ensaio de tração. Estes resultados são apresentados 

em forma gráfica e discutidos em detalhe de seguida. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 38. Gráfico tensão-deformação geral para PC/ABS virgem e reciclado e para as misturas compostas com diferentes 

percentagens com (a) PC/ABS+TPS e (b) PC/ABS+TPU  

• Módulo de Young, tensão e deformação de cedência 

Na Figura 39, estão apresentados os resultados das propriedades que estão 

relacionadas a partir do momento em que o material atravessa do carácter elástico para o 

plástico, impondo a sua deformação como permanente, ou seja, não consegue voltar ao seu 

estado inicial nomeadamente a tensão e a deformação de cedência. Além disso, também é 

apresentado o módulo de Young sendo a propriedade que indica a rigidez de um material 

sólido, expondo a relação entre a tensão e a deformação no regime de elasticidade linear face 

a uma deformação uniaxial.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 39. (a) Módulo de Young, (b) Tensão de cedência, (c) Deformação de cedência dos materiais PC/ABS virgem e 

reciclado e das misturas PC/ABS/TPS e PC/ABS/TPU 
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Inicialmente, efetuou-se a comparação entre o PC/ABS virgem e o reciclado (Figura 39), 

onde se pode concluir que não apresentam diferenças em nenhuma destas propriedades. 

Estes resultados estão em conformidade com [56], no qual descreve que com 7 ciclos de 

reprocessamento do PC, o módulo de elasticidade e a resistência à tração não são afetados. 

De seguida, a comparação do PC/ABS reciclado com as diferentes composições com TPU 

mostra que os valores do módulo de Young e da tensão de cedência variam de igual forma, 

mantendo-se sensivelmente semelhantes ao PC/ABS reciclado, exceto para a composição com 

5% TPU, em que se verifica um incremento, tal como verificado pelos autores D.N de Almeida 

et al. [31]. G. M. Shashidhara et al., mostraram que a tensão de cedência diminuiu com uma 

incorporação de 10% a 30% de TPU na matriz de PC [47]. Relativamente à deformação de 

cedência, os valores mantêm-se semelhantes ao PC/ABS até aos 5%, porém, quando o teor é 

de 10% de TPU é observada uma diminuição. Na Figura 37 (gráfico do MFI) é verificado um 

aumento significativo do MFI dos 5% para os 10% de TPU. Ou seja, com a maior incorporação 

de TPU na matriz, maior será a fluidez do fundido, indicando um aumento significativo de 

polímero com menor massa molecular. Esta maior heterogeneidade molecular da mistura 

sólida pode ser responsável pela menor deformação necessária para que o material ultrapasse 

o regime elástico para o plástico.  

Analisando e comparando os resultados obtidos para as composições de TPS com 

PC/ABS, verifica-se que os valores do módulo de elasticidade não variam significativamente. 

Correlacionando com os valores de tensão de cedência, estes também se mantêm 

semelhantes até aos 5% de TPS, porém, aos 10% é apresentada uma diminuição. Esta 

tendência de diminuição com o aumento de SEBS/TPS foi equivalente no caso do PC/SAN [44] 

e em ABS [70]. Debbah et al. [40] explica que o SEBS pode ter influência na promoção de 

interações entre as fases da mistura, porém, com o aumento da incorporação, esta interação 

diminuía. Com aumentos acima de 1% no PC/ABS, o baixo módulo e a grande deformabilidade 

do SEBS alteram negativamente a tensão de cedência na mistura. Relativamente à 

deformação de cedência, comparando os valores com o do PC/ABS, verifica-se uma ligeira 

diminuição dos 1% até aos 5%, com a exceção dos 10%, em que se observa uma diminuição 

significativa. Como mencionado anteriormente, uma vez que a fluidez está diretamente 

relacionada com a deformação de cedência e analisando a Figura 37 (gráfico do MFI) conclui-
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se que nesta composição há um aumento significativo da fluidez e, consequentemente, uma 

diminuição na deformação. 

• Tensão e deformação de rotura 

Na Figura 40 estão apresentados os resultados das propriedades no ponto de rotura, ou 

seja, no final da zona plástica. A tensão de rotura é caracterizada pela tensão do material no 

momento da rotura. A deformação de rotura apresenta o alongamento alcançado, consoante 

a velocidade do ensaio, em percentagem, para que o material sofra rotura. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 40. (a)Tensão e (b)Deformação de rotura dos materiais PC/ABS virgem e reciclado e das misturas PC/ABS/TPS e 

PC/ABS/TPU 
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A comparação entre o PC/ABS virgem com o reciclado mostra que não há diferenças 

assinaláveis nos valores de tensão de rotura. Eguiazabal et al. [51] concluíram que esta 

propriedade se manteve constante até ao 2º ciclo. De seguida, comparando o PC/ABS 

reciclado com as diferentes composições com TPU, é evidenciado um incremento na tensão 

de rotura a partir de 5% de incorporação, mantendo-se ligeiramente constante nos 10%. Por 

outro lado, comparando com as composições com TPS os valores de tensão de rotura 

mantêm-se sensivelmente constantes. 

Relativamente à deformação à rotura, comparando os resultados do PC/ABS virgem com 

reciclado é verificada uma redução, ou seja, uma perda de ductilidade possivelmente devido 

à quebra de cadeias e consequente redução de massa molecular (em concordância com a 

variação observada para o MFI), e tal como foi observado pelos autores [51][57], no entanto, 

a diminuição é mais significativa a partir do 2ºciclo [51]. A componente mais sensível nesta 

mistura e, possivelmente a responsável pela perda de ductilidade, é a componente 

elastomérica do ABS, o butadieno, sensível ao processo termo oxidativo [35][49][50].  

Comparando com o PC/ABS reciclado, relativamente às composições com TPU, é 

verificado desde logo uma redução, mantendo-se constante até aos 2,5%. Além disso, é 

observado a diminuição nos valores desta propriedade com o aumento do teor de TPU, com 

o pior valor registado nos 10%. No caso das composições com TPS, as composições até 2,5% 

apresentam sensivelmente os mesmos valores que o PC/ABS reciclado, reduzindo os valores 

desta propriedade com o aumento do teor de TPS. 

Posto isto, observa-se uma maior fragilidade dos materiais com o aumento de TPE, ou 

seja, a ductilidade dos materiais é reduzida, esta redução estando relacionada com o maior 

MFI dos TPE relativamente ao PC/ABS, podendo ainda estar relacionada com 

incompatibilidade entre os materiais. Na Figura 37 é demonstrado que o MFI aumenta com a 

maior incorporação de TPE nas misturas sendo o efeito superior para o TPU, com consequente 

efeito sobre a deformação de rotura. 

Além desta explicação, segundo Debbah et al. [40] que estudou os efeitos de SEBS-g-

MAH (SEBS com anidrido maleico) na mistura PC/ABS, mostrou que com 5% de incorporação 

a deformação à rotura decai, presumindo que como se utiliza uma quantia maior de SEBS, 

este forma uma fase separada, atuando como um concentrador de tensão.  
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Ao comparar os diferentes materiais, as composições com 5% e 10% de TPU exibem 

maiores valores de rigidez (módulo de Young), de tensão de cedência e de rotura enquanto 

que as composições com TPS apresentam maiores valores na deformação de rotura. Assim, 

de um modo geral, analisadas todas as propriedades anteriormente mencionadas, retiradas 

do ensaio de tração, a utilização das composições com TPU e com TPS são consideradas 

opções interessantes dependendo da aplicação. 

ii. Reprocessamento TPS e TPU  

Nas informações apresentadas em 3.1 é dito que para a moldação dos componentes 

multimaterial são utilizadas grandes quantidades de material para os sistemas de 

alimentação. Para avaliar a possibilidade de reciclar este material, estudou-se o 

comportamento mecânico dos TPS e do TPU virgens e reciclados. Na Figura 41 está 

representado o gráfico tensão deformação dos materiais. 

 

Figura 41. Gráfico tensão-deformação do TPS e TPU virgem e reciclado 

Pelo gráfico é demonstrado que estes materiais se comportam como elastómeros, com 

baixo valor de módulo de Young e elevada deformabilidade. Observa-se que os provetes não 

atingiram a rotura dado que 400% de deformação é o valor máximo que o equipamento de 

tração utilizado atinge e, como os provetes não romperam, sabe-se que o valor da deformação 

destes materiais é acima desse valor. Por isso, as propriedades que se analisaram foram a 

tensão a 100%, 200% e 300% de deformação, apresentados na Tabela 11.  
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Tabela 11. Resultados retirados do ensaio de tração para os TPE virgem e reciclado 

Material Tensão (100%) (MPa) Tensão (200%) (MPa) Tensão (300%) (MPa) 

TPS 2,259 ± 0,03 2,826 ± 0,05 3,363 ± 0,07 

TPS reciclado 2,258 ± 0,07 2,785 ± 0,11 3,285 ± 0,16 

TPU 1,298 ± 0,09 1,659 ± 0,03 1,939 ± 0,04 

TPU reciclado 1,335 ± 0,03 1,6435 ± 0,03 1,9314 ± 0,05 

 

Verifica-se pela análise da Tabela 11, que não existem alterações significativas nesta 

propriedade com o reprocessamento. Assim, conclui-se que as propriedades de tensão e 

módulo não foram alteradas negativamente com o reprocessamento. Também é verificado 

que, comparativamente, o material TPS apresenta maiores valores de tensão que o TPU. Estes 

resultados foram verificados num estudo do reprocessamento do SEBS em cinco ciclos [58] 

em que as propriedades variaram minimamente com tendência decrescente. Do mesmo 

modo, no caso do reprocessamento do TPU em 1 ciclo as propriedades mecânicas pouco se 

alteraram [60]. 

Com estes resultados e em conformidade com a literatura, pode-se concluir que os TPE 

estudados são recicláveis e que os canais de alimentação podem ser granulados e utilizados 

em outras aplicações com a mínima perda de propriedades mecânicas. 

4.1.3 Resistência ao impacto 

Em baixo, na Figura 42, estão apresentados os valores relativos ao ensaio de impacto 

para os diferentes materiais. Os valores em detalhe encontram-se na Tabela iv no Anexo I. 
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Figura 42. Resistência ao impacto dos materiais PC/ABS virgem e reciclado e das misturas PC/ABS+TPS e PC/ABS+TPU 

Comparando as caraterísticas do PC/ABS virgem com o reprocessado, os valores são 

semelhantes atendendo ao desvio padrão medido. A ligeira descida verificada nesta 

propriedade, pode ter sido principalmente pela degradação do componente butadieno do 

ABS, uma vez que é responsável por fornecer a resistência ao impacto ao ABS e é a 

componente mais afetada do PC/ABS no reprocessamento [41]–[45]. Além disso, uma vez que 

estes materiais sofrem degradação causada pelo processo, o PC sofre a cisão de moléculas e, 

consequentemente, o seu peso molecular é reduzido [51][55]. Na Figura 37 observa-se um 

aumento insignificante do valor do MFI para o PC/ABS reciclado, indicando que este efeito de 

degradação do PC não deve ser importante. Segundo Eguiazabal et al. [51], que estudaram o 

reprocessamento do PC/ABS em 5 ciclos, concluíram que a resistência ao impacto se manteve 

inalterada até ao 3º ciclo. 

Relativamente às composições de TPS e de TPU, repara-se que os valores de impacto 

diminuem com o aumento das suas percentagens na matriz de PC/ABS. Esta diminuição pode 

ser relacionada com o MFI, Figura 37, onde é demonstrado o aumento da fluidez com o 

aumento do teor de TPE nas composições. Esta relação explica que com o aumento da fluidez, 

menores os valores da resistência de impacto. Além disso, as composições com TPU 

apresentam uma menor resistência ao impacto, quando comparadas com as composições 

com TPS, uma vez que apresentam maiores valores de fluidez. Paralelamente, as misturas que 

contêm 10% de TPE são as que apresentam uma maior queda de valores neste ensaio. Como 

analisado na Figura 37, repara-se que o maior aumento de fluidez é verificado das 
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composições com 5% para as composições com 10%. Assim, conclui-se que, para maiores 

valores MFI, menores valores de resistência ao impacto.  

Continuando com as composições, reparou-se nos resultados do ensaio de tração, 

designadamente na deformação à rotura, que os materiais perderam ductilidade com o 

aumento de teor de TPS e de TPU, o que pode resultar da redução da massa molecular e da 

incompatibilidade entre materiais. Este comportamento frágil cada vez mais evidente com o 

aumento de TPE, causa inevitavelmente a uma redução das propriedades mecânicas como o 

impacto, necessitando assim, de cada vez menos energia absorvida para o provete partir.  

Para finalizar, como verificado no gráfico, a redução desta propriedade é logo notada 

com incorporações de 1%, embora de forma pouco significativa, com piores resultados na 

composição de TPU. Conclui-se que a incorporação de TPS e de TPU no PC/ABS afeta 

negativamente a propriedade de resistência ao impacto mesmo para incorporações baixas. 

Comparando as diferentes composições, conclui-se que, a composição de PC/ABS com 1% de 

TPS é a que possui melhores valores nesta propriedade e a composição de 2,5% de TPS 

apresenta sensivelmente os mesmos valores que a composição de 1% de TPU. 

4.1.4 Medição do ângulo de contacto 

Na Figura 43 está representada a imagem da deposição de uma micro-gota de água 

sobre a superfície de uma das misturas analisadas, para medição dos ângulos de contacto. Na 

Figura 44 encontram-se os valores médios do ângulo de contacto obtidos para os diferentes 

materiais, medidos em 3 amostras. Todas as amostras foram limpas devidamente com álcool 

etílico. Paralelamente, no Anexo I estão os valores individuais obtidos para todas as amostras, 

para este ensaio. 

 

Figura 43. Ângulo de contacto de um dos substratos analisados 
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Na preparação das amostras analisadas usou-se o mesmo equipamento de moldação 

por injeção e o mesmo molde, sendo as condições de processamento iguais para todas as 

amostras. Assim, a variável com maior impacto nos resultados é o material, ou seja, a 

composição química do substrato, já que as variáveis do processo são muito semelhantes. 

Adicionalmente, é sabido que os defeitos derivados da moldação por injeção, o acabamento 

do molde, entre outros [23], influenciam significativamente as propriedades superficiais da 

peça. O molde utilizado para a produção das amostras tem a forma de haltere, usado para 

produzir provetes para avaliação das propriedades mecânicas, não possuindo um acabamento 

superficial especial. Assim sendo, as variações dos valores obtidos para os ângulos de contacto 

são grandes, todavia, servem para comparação entre os materiais. Apenas se realizou a 

medição do ângulo de contacto com um líquido polar, a água, por esse motivo apenas se 

compara a molhabilidade da superfície das peças, sendo que um menor ângulo de contacto 

corresponde a uma maior molhabilidade por este líquido, ou seja, espera-se que a adesão 

entre o revestimento (pintura) e o polímero apresente melhores resultados. De lembrar que 

a medição foi realizada ao longo do comprimento de três provetes de tração para cada 

mistura. 

 

Figura 44. Ângulo de contacto dos materiais PC/ABS virgem e reciclado e das misturas PC/ABS/TPS e PC/ABS/TPU 

Iniciando com a comparação entre o PC/ABS virgem e reciclado, a média do ângulo de 

contacto não variou, porém, o desvio padrão é alterado. No caso do desvio padrão do PC/ABS 

virgem é baixo, o que pode significar que a capacidade da molhabilidade ao longo do 

comprimento da peça é sensivelmente a mesma (maior homogeneidade do material). Ou seja, 
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o revestimento do substrato reciclado pode resultar em piores resultados caso a 

molhabilidade não seja uniforme ao longo da peça. 

Para as composições contendo TPE, os valores do ângulo de contacto são menores 

quando se compara com o PC/ABS. Porém, os desvios padrão de todas as composições variam 

entre 4,3 e 6,5, da mesma ordem de grandeza do desvio padrão do PC/ABS reciclado. Assim, 

a estabilidade da pintura na superfície dos materiais reciclados e das misturas deve ser 

avaliada, para averiguar se estas variações encontradas na medição do ângulo de contacto se 

traduzem em algum efeito negativo ou não. 

Ao comparar as composições, não existem alterações nos valores do ângulo de contacto 

com o aumento de TPE na matriz de PC/ABS.  

Com estes resultados, conclui-se que independentemente da incorporação de TPE, 

entre 1% a 10%, o ângulo de contacto com a água é menor que para o PC/ABS o que pode 

indicar melhores propriedades de molhabilidade.  

4.2 Caracterização das peças de alto brilho 

Posteriormente às caracterizações dos materiais reprocessados e composições, iniciou-

se a etapa da pintura para verificar se os componentes com as composições de PC/ABS e TPE 

reciclado são revestidos com tinta curada por UV com sucesso. Além disso, foram realizados 

ensaios, seguindo as normas do setor automóvel, para estes componentes. Assim, nesta etapa 

recorreu-se à moldação por injeção de um componente de alto brilho com as composições de 

2,5% de TPS e de TPU e dos materiais PC/ABS virgem e reciclado. 

4.2.1 Controlo visual das peças injetadas 

Recorreu-se à moldação por injeção dos componentes com os diferentes materiais com 

as condições de processamento exibidas em 3.5.1. Posteriormente, à moldação dos 

componentes de alto brilho com as composições de 2,5% de TPE e de PC/ABS, os 

componentes foram inspecionados. Infelizmente, a peça como apresenta alto brilho foi 

impossibilitada a captação detalhada da superfície em fotografia. Na Figura 45, observam-se 

alguns defeitos provenientes da injeção.  
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Figura 45. Defeitos encontrados nas peças de alto brilho injetadas 

Como se pode observar na figura são exibidos dois defeitos, uma auréola/marca no 

ponto de injeção juntamente, na mesma área/zona, um espirrado. Adicionalmente, existem 

alguns brilhos que são observados pela peça quando esta é analisada minuciosamente (este 

defeito não é visível na figura uma vez que não foi conseguido ser capturado em fotografia). 

O componente de alto brilho utilizado tem como ponto crítico o ponto de injeção, sendo o 

sistema de alimentação de canais quentes e, como tal, é onde, geralmente, são exibidos mais 

defeitos.  

Depois da injeção, os componentes são transportados para a pintura, onde alguns 

defeitos são realçados, outros mitigados e outros são ocultos. Felizmente, os defeitos 

demonstrados na figura podem ser corrigidos. A marca do ponto de injeção, é um defeito que 

desaparece após pintura, todavia, por exemplo, alterando a velocidade de injeção ou a 

temperatura do canal quente, ou seja, otimizando os parâmetros de injeção, o defeito é 

corrigido.  

A humidade do material é a causa provável para o aparecimento dos outros dois 

defeitos, os traços esbranquiçados na direção do fluxo do material, denominado como 

espirrado e os brilhos ao longo da peça (uns pontos apenas visíveis com a luz). A humidade 

sujeita às temperaturas elevadas do processo é transformada em vapor de água e com a 

velocidade e a pressão de injeção é empurrado para as superfícies do molde. Esse gás é 

comprimido e são formados defeitos, uma vez que as bolhas são evaporadas, devido ao 

processo, e congelam na parede do molde. No caso do espirrado, como a pressão e a 

temperatura são maiores no ponto de injeção são evidenciados os traços de fluxo e no caso 
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dos brilhos é vapor de água exibido como “pontinhos” ao longo da peça. Todavia, todos os 

materiais foram secos durante 4 horas a 80°C, colocados em diferentes sacos na mesma 

estufa.  

Paralelamente, foi feita uma observação no qual o defeito do espirrado foi menos 

realçado nos componentes com PC/ABS reciclado do que nas misturas porque, 

provavelmente, como existia mais material reciclado nos respetivos sacos do que nas 

misturas, surgiu uma deficiência no processo de retirar humidade, principalmente nas 

misturas. Para apoiar esta causa provável, quando se purgou o material foram observadas 

bolhas de ar. Além disso, este defeito é apenas evidenciado apenas no ponto de injeção não 

sendo realçado ou manifestado em outro local da peça. 

4.2.2 Controlo dimensional 

Este ensaio foi realizado com o objetivo de verificar se as composições tinham influência 

na dimensão dos componentes antes e após pintura. Assim, com as peças de PC/ABS virgem 

como amostras de referência comparou-se as peças com PC/ABS reciclado e as peças com 

PC/ABS+TPE verificando se estas últimas mencionadas exibem variações no comprimento das 

peças. Na Figura 46, observa-se essa variabilidade antes e após pintura nos diferentes 

materiais.  

 

Figura 46. Resultados da variação do comprimento das peças antes e após pintura para os diferentes materiais 

Ao analisar o gráfico, comparando o PC/ABS virgem com o reciclado, existe uma variação 

na ordem das centésimas e um aumento no desvio padrão, o que pode indicar que esta 

variação seja derivada ao equipamento de medição e ao utilizador. Com a incorporação de 

TPE nas misturas, a variação do comprimento e os desvios padrão são maiores, 



Capítulo 4 – Análise e discussão de resultados  

 

 73 

comparativamente ao material virgem. Porém estes valores são muito pequenos o que se 

conclui que, antes da pintura, os diferentes materiais não têm influência na dimensão das 

peças. 

Adicionalmente, observa-se que, comparando as peças antes e após pintura, existem 

em todos os materiais uma diminuição da variação do seu comprimento. Este acontecimento 

pode-se dever pelo facto de as peças ao serem pintadas, atravessam os fornos de cura UV e 

posteriormente são armazenadas à temperatura ambiente, sofrendo um diferencial de 

temperaturas, uma vez que, nos fornos de cura UV a temperatura é elevada para que o 

revestimento endureça, e quando estes componentes saem dos fornos a peça sofre um efeito 

de contração, ou seja, a sua dimensão é ligeiramente afetada devido do arrefecimento. Para 

as peças pintadas, o desvio padrão dos diferentes materiais, é sensivelmente o mesmo, porém 

existe uma menor variação de comprimento para as peças sem incorporação de TPE. 

Concluindo que, após pintura, os diferentes materiais não têm influência na dimensão das 

peças. 

4.2.3 Medição do brilho 

Na Figura 47, encontram-se os resultados da medição do brilho provenientes dos 

diferentes materiais.  

 

 

Figura 47. Resultados da medição do brilho para diferentes substratos 

Ao analisar o gráfico, verifica-se que, independentemente do substrato testado, não 

existe variação no brilho, ultrapassando a marca dos 90 GU. Estes resultados são coerentes 

com outros ensaios [69], no qual o brilho não demonstra variabilidade conforme a 
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incorporação de material reciclado, concluindo que esta é uma propriedade do revestimento 

e que com os substratos testados, material reciclado e com a incorporação de TPE reciclado 

na matriz, o brilho não é afetado. 

4.2.4 Medição da cor 

Realizou-se a medição da cor dos diferentes substratos pintados para compreender a 

influência dos materiais no revestimento relativamente à cor, assim, na Tabela 12 pode-se 

observar os resultados obtidos para este ensaio. 

Tabela 12. Resultados obtidos do teste de cor para os diferentes substratos 

Materiais 
Coordenadas da cor 

L a b 

PC/ABS virgem 2,18 0,03 -0,73 

PC/ABS reciclado 2,47 0,11 -1,08 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPU 2,62 0,09 -0,96 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPS 2,44 0,06 -0,85 

 

Como se pode observar, comparando os materiais reciclados e os materiais 

incorporados com TPE com PC/ABS virgem verifica-se que não existem diferenças no que 

concerne a esta propriedade. O fator “L”, a luminosidade, valores entre 0 e 100, preto a 

branco, respetivamente, não é alterado, onde o valor obtido é indicado para a cor preta. De 

igual forma, não se verificam disparidades nos valores do eixo “a”, valores próximos do zero, 

indicando mais proximidade para tons acinzentados e para o eixo “b” os valores indicam de 

que a cor aproxima-se do tom azul. Portanto, conclui-se que os diferentes substratos não 

influenciam a cor do revestimento. 

4.2.5 Resistência ao risco 

De forma a poder observar a influência que os diferentes substratos dispõem, no que se 

refere à resistência de uma força mecânica, realizou-se o teste da resistência ao risco, onde 

se utilizaram 3 componentes de cada composição. Na Tabela 13, são apresentados os 

resultados para este teste. 
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Tabela 13. Resultados obtidos do teste de resistência ao risco para os diferentes substratos após pintura 

Materiais Resultados obtidos 

PC/ABS reciclado OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPU OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPS OK 

 

Os resultados obtidos deste ensaio mostram que o PC/ABS reciclado e os materiais com 

as incorporações de 2,5% de TPE reciclado não influenciam a dureza do revestimento. 

Verificou-se que a marca resultante da pressão exercida com a caneta Erichsen na peça não 

provocou o levantamento do revestimento. 

4.2.6 Teste de aderência Cross-cut  

Para verificar a adesão entre o revestimento e os diferentes substratos reciclados 

recorreu-se ao teste cross-cut. Para isso, utilizaram-se 3 peças de cada composição. Os 

resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 14, tal como, a classificação alocada. 
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Tabela 14. Resultados obtidos do teste cross-cut após pintura para os diferentes substratos 

Materiais Resultados obtidos Classificação 

PC/ABS reciclado 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPU 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPS 

 

 
 

Gt0 (OK) 

 

Como se pode observar, o substrato de PC/ABS reciclado e os substratos com a 

incorporação de 2,5% de TPE obtiveram a classificação de Gt0, no qual não houve descamação 

de tinta em nenhum dos substratos. Concluindo que estes substratos reciclados após pintura, 

passaram no teste de aderência, segundo a norma proposta, não exibindo influências nem 

problemas com a incorporação de TPE reciclado. 
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4.2.7 Resistência a cremes 

Este ensaio tem como intuito visualizar se os cremes A e B têm alguma influência na 

peça relativamente à aparência superficial, adesão e resistência ao risco. Após 24 horas numa 

estufa a uma temperatura de 80°C, com um período de 4 horas a temperatura ambiente para 

o componente estabilizar, foram realizados os testes. Na Figura 48, encontra-se um 

componente de um substrato, a servir como exemplo.  

 

Figura 48. Aparência superficial de um substrato após ser colocado numa estufa no ensaio de resistência a cremes 

Como já referido, é difícil obter fotografias da aparência superficial de uma peça de alto 

brilho, porém, como se pode observar não existem marcas, fissuras, ou qualquer tipo de 

modificação na aparência. Este resultado foi unânime para todos os componentes, para 

ambos os cremes, independentemente do tipo de substrato testado.  

• Resistência ao risco 

Posteriormente à análise visual dos componentes, seguiu-se para o teste de resistência 

ao risco, onde foram testados os diferentes tipos de substratos, nos locais exibidos na Figura 

48, para os diferentes tipos de creme, nos quais os resultados estão apresentados na Tabela 

15. 

Tabela 15. Resultados obtidos do teste de resistência ao risco para os diferentes substratos no ensaio de resistência a 
cremes 

Materiais Resultados obtidos 

PC/ABS reciclado OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPU OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPS OK 
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Observados os resultados, conclui-se que os diferentes substratos não influenciam a 

dureza do revestimento quando sujeitos ao teste de resistência a cremes. O resultado foi 

semelhante para todos os substratos onde se visualizou a marca resultante da pressão 

exercida com a caneta Erichsen sem levantamento de revestimento. 

• Teste de aderência Cross-cut 

Em último lugar, para avaliar a influência dos cremes nos diferentes substratos, 

procedeu-se à realização do teste cross-cut. Os resultados provenientes deste ensaio podem 

ser observados na Tabela 16, onde está alocada a sua classificação para cada substrato. 

Tabela 16. Resultados obtidos do teste cross-cut no ensaio de resistência a cremes para os diferentes substratos 

Materiais Resultados obtidos Classificação 

PC/ABS reciclado 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5% 
TPU 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5 
TPS 

 

 
 

Gt0 (OK) 
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Como se pode observar e analisar as imagens, conclui-se que não há alterações na 

aderência do substrato/revestimento depois de as peças serem submetidas a uma 

temperatura de 80°C durante 24horas com os diferentes cremes. Todos os substratos 

reciclados obtiveram a classificação Gt0, no qual não exibiram descamação de tinta. 

4.2.8 Hidrólise 

Os testes de hidrólise impõem condições extremas de temperatura e de humidade, de 

modo a simular um processo de envelhecimento num curto espaço de tempo. Assim, foram 

realizados testes ao comportamento do revestimento em diferentes substratos sujeitando as 

peças à hidrólise. Superficialmente, todos os substratos não foram alterados 

significativamente, porém, com uma análise mais minuciosa são observados brilhos em alguns 

locais da peça em todos os componentes, derivados da moldação por injeção, sobressaindo 

após este processo. 

• Teste de resistência ao risco 

Após a visualização, com o recurso à caneta Erichsen, procedeu-se ao teste de dureza 

em vários locais para os diferentes substratos. Na Tabela 17, estão exibidos os resultados 

obtidos. 

Tabela 17. Resultados obtidos do teste de resistência ao risco para os diferentes substratos para o ensaio de hidrólise 

Materiais Resultados obtidos 

PC/ABS reciclado OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPU OK 

PC/ABS reciclado + 2,5% TPS OK 

 

Como se pode analisar, apenas surgiu a marca resultante da pressão da caneta sem 

levantamento de revestimento, concluindo que diferentes materiais reciclados não têm 

qualquer influência na resistência ao risco mesmo em condições extremas de temperatura e 

de humidade. 
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• Teste de aderência Cross-cut 

Para compreender a influência das condições extremas relativamente à aderência do 

revestimento e substrato nos diferentes materiais realizou-se o cross-cut, sendo apresentados 

os resultados obtidos na Tabela 18. 

Tabela 18. Resultados obtidos do teste cross-cut no ensaio de hidrólise para os diferentes substratos 

Materiais Resultados obtidos Classificação 

PC/ABS reciclado 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5% 
TPU 

 

 
 

Gt0 (OK) 

PC/ABS reciclado + 2,5 TPS 

 

 
 

Gt0 (OK) 

 

Estes resultados obtidos mostram que as propriedades de adesão são mantidas. As 

peças mesmo sendo sujeitas a estas condições extremas apresentam boa adesão entre 
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revestimento e substrato. Concluindo que, independentemente dos substratos testados, as 

condições de adesão são mantidas mesmo quando os componentes são sujeitos a fatores 

extremos de temperatura e de humidade. 

4.2.9 Sumário 

Findados os testes de caracterização das peças pintadas pode-se concluir que os 

resultados foram positivos uma vez que os substratos estudados tiveram os seguintes 

resultados: 

• As propriedades do revestimento, como a cor e o brilho não são alteradas com estes 

materiais.  

• Relativamente à análise dimensional das peças, existe uma pequena variação, porém 

como os valores são muito pequenos, antes e após pintura, os substratos reciclados 

não têm influência na montagem das peças.  

• Os substratos estudados possuem boa compatibilidade química com o revestimento e 

boa intensidade das forças intermoleculares, visto que a adesão entre o revestimento 

e o substrato é ótima.  

• Em todos os ensaios da resistência ao risco, a utilização de materiais reciclados ou de 

misturas não influenciaram a dureza e a aparência superficial das peças, não sofreram 

modificações com a hidrólise e na resistência a cremes.  

Como referido, os substratos constituídos com as composições recicladas de PC/ABS 

com TPS e com TPU foram sujeitos à pintura para validar a possibilidade de estes materiais 

serem pintados. Além disso, sujeitaram-se estes substratos aos testes representativos de 

condições de serviço (requisitos impostos no setor automóvel). Verificados os resultados, 

pode-se concluir, que os substratos reciclados são pintados com sucesso e a sua utilização é 

viável para outros componentes, ou seja, relacionando com o objetivo da dissertação, é 

possível aproveitar as peças não conformes provenientes da moldação multimaterial de 

PC/ABS com TPS e com TPU, conduzindo este desperdício, para a produção de outros 

componentes, mesmo que estes sejam posteriormente pintados. 
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4.3 Peel test 

Neste tópico aborda-se o ensaio peel test, que demonstra a resistência das forças de 

adesão entre dois materiais. Para este caso, foram utilizados dois materiais flexíveis, o TPU e 

o TPS e o material rígido PC/ABS. Como referido anteriormente, os provetes usados neste 

teste foram produzidos através da moldação por compressão em forma de placas e 

posteriormente cortados em provetes retangulares com 15 mm de largura. Obtidos os 

provetes, recorreu-se ao ensaio de tração, onde foram colocados numa posição de 180° e 

submetidos a uma deformação uniaxial a velocidade constante. Em cada amarra, foi preso o 

diferente tipo de material, ou seja, na amarra de baixo, o termoplástico rígido PC/ABS e na 

amarra de cima, o TPE. O ensaio foi conduzido para duas velocidades constantes, a 200 

mm/min e a 500 mm/min. 

Na Figura 49, observam-se algumas imagens, fotografadas no momento em que se 

procedia à tração de um provete com PC/ABS e TPU. 

 

Figura 49. Peel test PC/ABS com TPU 

Como se pode visualizar, o TPU é deformado verticalmente a velocidade constante até 

a um ponto em que a sua espessura reduzia de tal forma que escorregava da amarra. Esta 

ocorrência aconteceu para todos os provetes de TPU, exibindo apenas a deformação do 

material. Na Figura 50, estão apresentados os gráficos para as duas velocidades, com os eixos 
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relativos à carga (N) dividida pela largura do provete (mm), denominada peel force (N/mm) e 

no outro eixo encontra-se o deslocamento (mm). 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 50. Gráfico Peel force x deslocamento para o material TPU com PC/ABS (a) a uma velocidade de 200 mm/min (b) a 
uma velocidade de 500 mm/min 

Como se pode observar, o material é continuamente deformado até desprender da 

amarra, não exibindo qualquer separação entre os dois materiais. A velocidade não tem 

influência no resultado, uma vez que se obtiveram resultados semelhantes em ambas as 

condições. Na Figura 51 são apresentadas as amostras após o ensaio, para as duas velocidades 

de peeling. 
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Figura 51. Amostras após realizado o peel test em PC/ABS com TPU; 1ª imagem: velocidade 500mm/s; 2ª imagem: 
velocidade 200mm/s 

Ao observar as imagens, conjuntamente com os gráficos apresentados, visualiza-se a 

deformação do próprio TPU sem a separação dos diferentes materiais para as diferentes 

velocidades. Concluindo que, o PC/ABS com o TPU apresentam excelente adesão química uma 

vez que não apresentam qualquer tipo de falha, em ambas as velocidades sujeitas. 

Relativamente, ao ensaio da resistência à adesão entre o PC/ABS e TPS observaram-se 

dois tipos de ocorrência no ensaio de tração exibidos na Figura 52. 

 

Figura 52. Peel test PC/ABS com TPS; 2ª imagem: separação de interfaces; 3ª imagem: rotura do TPS 

Para estes dois materiais, existiram dois resultados distintos, em alguns provetes 

observou-se a separação de interfaces, como se observa na 2ª imagem e, na 3ª imagem, a 

rotura do TPS. 
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Na Figura 53, encontram-se os gráficos relativos à força de adesão entre o PC/ABS e o 

TPS para as duas velocidades. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 53. Gráfico Peel force x deslocamento para o material TPS com PC/ABS (a) a uma velocidade de 200 mm/min; (b) a 
uma velocidade de 500 mm/min  

Os gráficos das Figura 53 mostram que tanto para uma de velocidade de 200 mm/min 

como para 500 mm/min, a maior parte das amostras resulta na rotura do TPS. Além disso, 

apenas numa amostra, para cada velocidade, se observou a separação do TPS do PC/ABS 

exibindo uma peel force de 0,3 N/mm. Os resultados demonstram falhas de adesão, uma vez 

que existe a separação do TPS do PC/ABS. Adicionalmente, são exibidas falhas coesivas, visto 

que existiu a rotura do TPS e, porventura definiu uma separação entre o substrato e o 

revestimento. 

Na Figura 54, são exibidas as amostras retiradas após o ensaio de tração.  
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Figura 54. Amostras após realizado o peel test em PC/ABS com TPU; 1ª imagem: velocidade 200mm/s; 2ª imagem: 
velocidade 500mm/s 

Para que o substrato promova a adesão a um revestimento, idealmente deve possuir: 

uma elevada energia livre de superfície determinada pela intensidade das forças 

intermoleculares, uma adequada rugosidade superficial e uma boa compatibilidade química 

com o revestimento [63]. Relativamente à polaridade, os SBC (copolímeros estirénicos) têm 

excelente adesão para casos onde a polaridade do substrato é semelhante [20]. Porém, neste 

caso, o TPS (SEBS) é um polímero não polar e o PC e o ABS são polímeros polares, resultando 

assim, numa má adesão entre os dois materiais. As falhas de adesão verificadas no PC/ABS 

com o TPS são resultado da divergência de polaridade entre estes dois polímeros, ou seja, não 

há boa compatibilidade química entre eles, apesar do ABS conter uma fração de PS, 

semelhante à composição do TPS. 

Portanto, observando os diferentes resultados que se obteve para os dois tipos de TPE 

na adesão com o PC/ABS, conclui-se que o TPU apresenta uma maior intensidade das forças 

intermoleculares com o PC/ABS e uma melhor compatibilidade química, relativamente ao TPS. 

Este resultado está em concordância com J. G. Drobny [16] provando que o TPU apresenta 

uma boa afinidade química com o PC/ABS. 

4.4 Viabilidade do processo 

A reciclagem primária, como já referido, é a utilização direta de material desperdiçado 

não contaminado resultante do processo de transformação. Esta tecnologia implementada na 

empresa, além de promover a sustentabilidade, uma vez que os desperdícios são 

aproveitados, torna este ciclo economicamente atrativo.  
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Como verificado na Figura 21, os componentes em estudo necessitam de uma grande 

quantidade de material, em forma de sistemas de alimentação, para moldar as tiras de TPE 

nos componentes de PC/ABS. Além disso, no ponto 4.1.2ii.) concluiu-se que os TPE estudados, 

TPS e TPU, em 1 ciclo de processamento não perdem propriedades mecânicas. Assim, 

verificada a exequibilidade de reprocessamento e de reutilização destes materiais, pensou-se 

numa estratégia. Na Figura 55, está apresentada a estratégia de circulação do TPE, em forma 

de sistemas de alimentação. Inclui informações de cada componente, relativamente à 

quantidade de material necessária para moldar cada componente e o seu jito respetivo em 

TPE. 

 

Figura 55. Esquema de estratégia de implementação da economia circular para estes componentes 

Assim, como observado na figura, de modo a circular a matéria prima e aproveitar o 

desperdício resultante do sistema de alimentação, pensou-se em granular os jitos de TPE do 

componente 3 e aproveitar para os componentes 2 e 4 e, do mesmo modo, granular os 

sistemas de alimentação do componente 1 para o componente 5. Com esta estratégia, apenas 

os componentes 1 e 3 utilizavam TPE virgem enquanto que, os restantes componentes, 

possuíam TPE reciclado. Anualmente, iriam ser desperdiçadas 21 toneladas de sistemas de 

alimentação de TPE. Ao pôr em prática esta estratégia, a somar com o material necessário 

para cada peça, ao invés de serem utilizadas 25,5 toneladas de TPE anuais para os 

componentes, gastam-se apenas 14 toneladas. Esta quantidade inicial referida é equivalente 

a um custo de 179 mil euros reduzindo para 99 mil, uma poupança de 40% do custo inicial.  

Além disso, criaram-se e estudaram-se as composições de TPS e de TPU com PC/ABS, 

simulando assim, os componentes não conformes provenientes do processo de moldação 

multimaterial. Verificou-se, que as composições são pintadas com sucesso, porém, 

relativamente às restantes caracterizações, concluiu-se que a incorporação de grandes 
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percentagens de TPE no PC/ABS é prejudicial nas suas propriedades. Assim, a estratégia 

apresentada na Figura 56, é apontada apenas para os componentes com 1% e 2% de TPE. 

Admitindo uma percentagem de 1,5% para peças não conformes, é apresentado no esquema, 

o equivalente do peso e do preço, para cada componente, anualmente. 

 

Figura 56. Esquema relacionando a quantidade de peças não conformes com o seu preço para as composições escolhidas 

A estratégia de circulação destes componentes não conformes é a sua granulação e a 

sua incorporação direta na tremonha relativa ao PC/ABS. 

Com este procedimento, além de promover a circularidade destes desperdícios, 

reaproveita-se anualmente, 1831 kg de PC/ABS e 19 kg de TPE, equivalente a 5495 euros e 

135 euros, respetivamente. 
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5. CONCLUSÃO 

É fulcral que todas as indústrias de plástico ajam de forma sustentável transitando de 

uma economia linear para uma circular. Com este passo, além de mitigar o impacto ambiental, 

proveniente do desperdício causado pelos processos, maximizam os seus lucros, visto que, a 

matéria prima é a variável mais dispendiosa e, quando aproveitada, pode ser direcionada para 

outros produtos. O reprocessamento dos materiais é uma área que necessita de investigação, 

porque todos os materiais são únicos, exibindo propriedades distintas, reagindo de forma 

diferenciada à degradação causada pelos processos de produção. De igual modo, um aspeto 

aliciante e interessante são as misturas com diferentes materiais. Esta prática apresenta novos 

tipos de polímeros com propriedades alargadas e melhoradas com várias possibilidades de 

combinação de uma forma mais barata e versátil que a síntese de novos materiais. 

Este projeto juntou estas duas áreas, ou seja, com o objetivo de aproveitar os 

desperdícios causados pela moldação multimaterial, este estudo mostra a influência das 

propriedades quando o PC/ABS, o TPS e o TPU são sujeitos ao reprocessamento e as 

consequências de misturar estes materiais reciclados. Além disso, uma vez que os 

componentes provenientes da moldação multimaterial são pintados, surgiu a necessidade de 

investigação da influência da pintura nos substratos reciclados contendo misturas de 

materiais. De seguida apresentam-se as principais conclusões relativas ao reprocessamento 

dos materiais: 

• No material PC/ABS, a propriedade estudada mais prejudicada pela reciclagem foi a 

deformação à rotura. Esta redução é causada pela quebra de cadeias (verificado um 

ligeiro aumento na fluidez do material) e pela degradação do componente butadieno, 

responsável pela ductilidade do ABS; 

• Relativamente ao TPS e ao TPU, limitada a deformação até aos 400% devido ao limite 

do equipamento, as propriedades analisadas de tensão e módulo não foram alteradas 

com 1 ciclo de reprocessamento. 

Concluindo que os canais de alimentação provenientes da injeção dos TPE podem ser 

aproveitados sem perda de propriedades mecânicas. 
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Relativamente às composições de PC/ABS com TPS e PC/ABS com TPU, estas foram 

preparadas de modo a simular as possíveis composições presentes nas peças não conformes. 

Com as caracterizações efetuadas, concluiu-se que com o aumento de TPE na mistura de 

PC/ABS: 

• O MFI aumenta conforme a maior incorporação de TPE, devido ao baixo peso 

molecular destes; 

• Redução da propriedade de deformação à rotura, relacionada com a mistura do TPE 

com massa molecular inferior e, portanto, maior MFI. Comparativamente, entre as 

misturas com TPS e com TPU, as composições com TPS apresentam menor redução de 

deformação à rotura, nomeadamente as composições com 1% e 2,5% de TPS, uma vez 

que apresentam valores semelhantes com os valores das propriedades mecânicas do 

PC/ABS reciclado.; 

• Redução da resistência do impacto devido à adição de materiais com massa molecular 

inferior (MFI superior) e da redução da ductilidade. 

Os ângulos de contacto mantêm-se invariáveis para todas as misturas de TPE com 

PC/ABS independentemente do teor de TPE. 

Para que as composições sejam utilizadas para outros componentes, produziu-se peças 

de alto brilho de PC/ABS virgem, reciclado, e misturas com 2,5% de TPS e de TPU. 

Posteriormente, submeteram-se estas peças ao processo de pintura UV. Na injeção das peças, 

observaram-se defeitos devido nomeadamente, à humidade dos materiais e há falha de 

otimização do processo. Estes defeitos devem ser corrigidos, secando os materiais 

individualmente, e otimizando as condições de processamento para cada composição. 

Relativamente aos resultados dos ensaios realizados foram os seguintes:  

• A incorporação dos diferentes materiais reciclados não teve influência na cor e no 

brilho; 

• Os ensaios de resistência ao risco, realizados após pintura, resistência a cremes e 

hidrólise tiveram uma notação OK; 

• Nos testes de adesão, cross-cut, todas as amostras obtiveram a classificação Gt0 nos 

diferentes ensaios, o que significa que os substratos têm boa compatibilidade química 

e boa intensidade das forças intermoleculares com o revestimento;  
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• A aparência superficial não foi alterada após ensaios de resistência a cremes e na 

hidrólise, porém, neste último ensaio, foi verificada uma maior evidência de brilhos 

(pontinhos ao longo da peça);  
• Na análise dimensional das peças, não existem grandes variações com a incorporação 

de material reciclado e de TPE, 

Concluindo que os substratos são pintados com sucesso e assim, é possibilitado o 

aproveitamento das peças não conformes para outros componentes, que porventura, são 

pintados. 

Com os resultados obtidos é possível implementar duas estratégias visando a economia 

circular na empresa. Como os TPE não exibiram modificações nas propriedades de tração, em 

1 ciclo de reprocessamento, pensou-se em implementar uma estratégia que aponta para um 

aproveitamento dos sistemas de alimentação. Nesta estratégia, aloca-se os sistemas de 

alimentação do componente 3 para o componente 2 e 4, e do componente 1 para o 5, ou seja, 

apenas os componentes 1 e 3 utilizam TPE virgem enquanto que os restantes utilizam TPE 

reciclado, reduzindo os gastos para 99 mil euros, uma redução de 40%. 

Verificados os resultados para as composições com TPE, concluiu-se que quantidades 

superiores a 5 % em massa no PC/ABS podia ser prejudicial para as suas propriedades 

mecânicas. Assim, apenas os componentes não conformes com 1% e 2% de TPE são viáveis 

para reaproveitar. Os componentes com maior fração de TPE requerem uma diluição do TPE 

presente, com adição de PC/ABS. Nesta segunda estratégia, conduz-se estes componentes 

para o moinho e o material é incorporado no PC/ABS virgem. Posto isto, arbitrou-se um valor 

de cerca de 1,5% para as peças produzidas que, anualmente, são consideradas não conformes. 

Concluindo que, dos 5 componentes apresentados no ponto 3.1, apenas se aproveitam 3 

componentes: 2 que contêm 1% do seu peso total em TPE e 1 que contem 2% do seu peso 

total em TPE. Ao implementar, pode-se poupar, anualmente, 5495 euros que correspondem 

ao material PC/ABS e 135 euros ao material TPE. 

O último ponto desta conclusão é relativo ao teste que se realizou no âmbito de avaliar 

qual dos TPE, entre o TPS e o TPU, obtinha melhores resultados na adesão ao PC/ABS, uma 

vez que estes componentes são provenientes da moldação multimaterial, onde o TPE é 

sobremoldado no PC/ABS. Concluiu-se que o TPU apresenta melhores resultados, 
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apresentando maior intensidade das forças intermoleculares e de uma melhor 

compatibilidade química entre os materiais. Os resultados entre o TPS e o PC/ABS foram 

piores, uma vez que, surgiram falhas de adesão entre o substrato e o revestimento e a rotura 

do TPS. Estes resultados podem ser devidos à diferença de polaridade dos materiais, afetando 

a compatibilidade química e, consequentemente, a redução da adesão. 

Com este trabalho, além de aprender imenso sobre todos os processos referidos, 

aprendi que, antes da produção de um novo produto final, as empresas têm que estudar 

estratégias para reaproveitar os desperdícios resultantes destes processos, de forma a 

implementar a circularidade dos materiais plásticos, tornando-os mais sustentáveis 

ambientalmente, e maximizando os seus lucros. 

6. TRABALHOS FUTUROS 

Neste ponto aborda-se alguns ensaios que podem ser procedidos para complementar 

este estudo. 

Com os resultados obtidos reparou-se nas diferenças de alguns valores nas propriedades 

quando o TPS e o TPU reciclados são misturados no PC/ABS reciclado. Gerou-se conhecimento 

sobre o comportamento que o PC/ABS apresenta quando misturado com o TPE. Porém, acerca 

de algumas propriedades, não foram efetuados ensaios aprofundados focados nas diferenças 

destas misturas. Por isso, era positivo se se recorresse à realização da microscopia SEM à 

fratura do material tracionado, de modo a perceber a influência dos TPE no PC/ABS, 

relativamente ao tamanho das partículas, nas estruturas poliméricas, se existe algum efeito 

de reforço, entre outros fatores. Esta noção, complementava alguns efeitos que surgiram nas 

caracterizações destes materiais demonstrados neste projeto. Além disso, a realização de 

ensaios térmicos era benéfica como o DMA para compreender o comportamento térmico dos 

materiais envolvidos. 

Na injeção das peças de alto brilho, surgiram defeitos que se pensa que foram causados 

devido à humidade dos materiais. Para que essa dúvida seja extinta, recorria-se à injeção das 

misturas, porém num método de secagem distinto do utilizado, como por exemplo cada saco 
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de cada mistura numa estufa individual ou as misturas colocadas num tabuleiro e estufadas 

num forno. 

Além disso, uma maior investigação no reprocessamento dos TPE estudados, no sentido 

de perceber qual o máximo número de ciclos para cada um sem a perda de propriedades 

mecânicas, térmicas e adesão. Adicionalmente, se estes materiais reciclados com diferentes 

ciclos se comportam na injeção de igual forma comparativamente aos materiais virgens. 

Finalmente, de modo a complementar e afinar a estratégia pensada para a circularidade 

da matéria prima, era necessário somar os custos que esta implementação tinha para a 

empresa nomeadamente em custos de mão de obra e de processo (energia, equipamentos, 

etc.). 
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8. ANEXO I  

Tabela i. Intervalo de valores gerais das propriedades do TPE-U e do TPE-S (retirado e adaptado de [23]) 
 

Propriedade Unidade Norma / Teste TPE-U TPE-S 

Física 

Densidade 𝑘𝑔−3  ISO 1183 992-1530 870-1100 

MFI 
(2.16kg/230°𝐂) 

g/10min ISO 1133 1.20-150 0.1-84 

Mecânica 

Dureza (Shore) A/D ISO 868 40A-95D 6A-69D 

Tensão de rotura MPa ISO 527 1.4 - 72 0.345 - 80 

Tensão de cedência MPa ISO 527 1.1- 66 0.207- 29 

Módulo da 
resistência à flexão 

GPa ISO 178 0.017 - 1.31 0.018 - 0.207 

Deformação à 
rotura 

% ISO 527 10 - 1580 3.8 - 1900 

Resistência ao 
impacto (Notched) 

Jm-1 ISO 180/1A 0.849 - 5340 0.641 - 5340 

Resistência ao 
rasgamento 

𝑘𝑁−1 ISO 34 12.4 - 285 2 - 113 

Compression set % ISO 815 12 - 90 8 - 90 

Resistência à 
abrasão 

mg/1000 ciclos  0.7 - 350 30 - 54 

Térmica 

Ponto 
fusão(𝟏𝟎°𝐂/10min) 

°C ISO 11357 71 - 221 145 - 223 

Vicat Softning point °C ISO 306 38 - 163 42 - 207 

Temperatura de 
transição vítrea 

(𝑻𝒈) 
°C - -47 a -5 -65 a -23 

UL 94 flammability  IEC 60695—11-10 HB-V0 HB-V0 

Elétrica 

Constante 
dielétrica 

 IEC 60250 4.1 - 8 2.1 - 2.8 

Força dielétrica kV𝑚𝑚−1 IEC 60243-1 31 - 49 24 - 50 
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Tabela ii. Intervalo de valores gerais para moldação por injeção para TPE-U e TPE-S (retirado e adaptado de [23]) 

Parâmetro do processo TPE-U TPE-S 

Temperatura do cilindro 

Posterior 130 - 220°C 40 - 75°C 

Meio 200°C 175 - 190°C 

Frente 205 - 210°C 190 - 200°C 

Bico 205 - 240°C 200 - 220°C 

Outros parâmetros 

Temperatura do fundido 150 - 235°C 180 - 220°C 

Velocidade da injeção >10mms-1 Perfil rápido 

Velocidade do cilindro 60 - 200rpm 25 - 150rpm 

Contra pressão 0.5 - 1.2MPa 0.2 - 1MPa 

Pressão de injeção 2 - 103 MPa 5 - 103 MPa 

Temperatura do molde 16 - 70°C 5 - 50°C 

 

Tabela iii. Valores retirados do ensaio de tração para PC/ABS virgem e reciclado e para as misturas 

Material 
Módulo de 
elasticidade 

Tensão de 
cedência 

Deformação 
de cedência 

Tensão de 
rotura 

Deformação 
de rotura 

PC/ABS 
1408,522 ± 

127,18 
51,259 ± 0,63 5,337 ± 0,10 39,824 ± 1,23 32,749 ± 8,5 

PC/ABS 
reciclado 

1418,444 ± 
159,22 

51,463 ± 0,99 5,369 ± 0,17 40,073 ± 1,12 17,936 ± 3,11 

TPU 

1% 
1571,248 ± 

105,51 
50,134 ± 0,89 5,012± 0,11 38,840 ± 1,67 10,712 ± 1,68 

2,50
% 

1311,748 ± 
58,15 

47,623 ± 0,79 5,063 ± 0,12 37,652 ± 2,00 11,198 ± 1,53 

5% 
1709,196 ± 

216,07 
57,939 ± 1,42 4,867 ± 0,27 47,538 ± 3,36 7,917 ± 1,731 

10% 
1691,667 ± 

95,64 
49,917 ± 1,23 4,263 ± 0,30 48,440 ± 2,42 5,333± 1,73 

TPS 

1% 
1621,451 ± 

108,49 
49,583 ± 0,32 4,898 ± 0,08 

40,047 ± 
0,2314 

17,323 ± 4,50 

2,50
% 

1646,546 ± 
62,61 

49,327 ± 0,61 4,800 ± 0,031 38,470 ± 1,70 15,444 ± 2,09 

5% 
1422,854 ± 

145,56 
47,532 ± 0,53 4,780 ± 0,13 38,677 ± 0,80 13,297 ± 1,36 
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10% 
1505,127 ± 

173,36 
41,140 ± 0,51 3,871 ± 0,15 38,204 ± 1,79 5,830 ± 0,55 

 

Tabela iv. Valores retirados do ensaio de resistência ao impacto para PC/ABS virgem e reciclado e para as misturas 

Material Valores impacto (J/m) Desvio padrão 

PC/ABS virgem 360 16,98 

PC/ABS reciclado 344,861 42,63 

TPS 

1% 258,214 21,76 

2,5% 224,074 14,60 

5% 217 11,32 

10% 99,833 19,51 

TPU 

1% 226,666 14,82 

2,5% 184,358 20,25 

5% 127,121 30,24 

10% 57,333 8,24 

 

Tabela v. Valores retirados do ensaio da medição do ângulo de contacto para PC/ABS virgem e reciclado e para as misturas 

Material Ângulo de contacto (graus) Desvio padrão 

PC/ABS virgem 89,927 2,63 

PC/ABS reciclado 89,35 5,38 

TPU 

1% 77,413 5,50 

2,50% 81,663 4,34 

5% 77,823 5,46 

10% 78,545 6,36 

TPS 

1% 79,595 6,44 

2,50% 80,1 5,94 

5% 81,54 5,18 

10% 83,054 6,31 
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9. ANEXO II – FICHAS TÉCNICAS 

 

Figura i. Ficha técnica do PC/ABS 
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Figura ii. Ficha técnica do TPS 
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Figura iii. Ficha técnica do TPU 
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