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Resumo: O crescimento da indUstria, majora a quantia deidess organicos e inorganicos na sociedade, assim o
aperfeicoamento de processos de fabricacdo, coregtomlo questdes ambientais e orcamentarias, ditaitmm do
futuro para tal setor. Particularmente, na indlatGalcadista identifica-se a elevacdo no consum®dlicloreto de
Vinila (PVC), aliado a preocupacao, sobretudo coemagdo de residuos solidos oriundos da injecéo aleedais
monocolores. Desta maneira, este artigo apresera&aiacdo de parametros experimentais e sua ietéricia sob
processo de injecdo de cabedais monocolores em BUJE,fundamentam a qualidade do produto (sandalias)
acoplando ao estudo fracdes de misturas recicladafsn de verificar seu desempenho mecanico. Parayia este
objetivo foi realizado, primeiramente, conferéncjaato a administracdo da empresa, a fim de tragatratégias
oportunas de intervengdo, em seguida, seguindoluxn Mmetodoldgico orquestrou-se a elaboracédo derimest de
planejamento experimentais, de modo a otimizar exex;do de ensaios mecéanicos de tracdo e durdaam, de
inspecgéo visual, amparada por recursos presente§ews Industria e Comércio Ltda. — KENNER-PB e UFO&
ensaios realizados assinalaram que as propriedatesanicas foram pouco afetadas pela adicdo de imhter
reciclado, sendo possivel a producdo em escalasindli de cabedais monocolores (preto), utilizarso-material
reprocessado (1 ciclo), sem alteracédo significaties propriedades mecénicas, visuais e de conforto.

Palavras-chave: cabedais, PVC, injecdo, parametros experimentais

1. INTRODUGAO

Atualmente, sociedades espalhadas pelo globopj&adi capazes de perdurar sem a utilizagcdo dosgyol, quer
em modernas aplicagfes, quer como substituto deeriaia tradicionais (metais, madeira, vidro). BEsiavimento se
deve a facilidade de conformagéo e fabricagdo dbmeros, a possibilidade de obtencéo de produtnpiexos, leves
em relagdo aos materiais classicos, e ainda agimgho custo-beneficio atrelados ao desempenhanimed&RIZZO;
HAGE JUNIOR; LAURINI, 2011).

O Policloreto de Vinila (PVC) destaca-se como urinpero termoplastico, com uma demanda mundial esimae
superior aos 35 milhdes de toneladas por ano, emeegrande potenci@m funcéo da versatilidade exposta nos
diversos tipos de processos de transformacéo,abadFig.1, sendo a industria cal¢cadista um loeamprego amplo,
como uma excelente opcdo para a confeccdo de sokdmutros componentes (insertos, palmilhas e e#jed
expandidos ou compactos, com 0s quais podem sduzpdas tanto sandalias inteiramente moldadas een (mta
etapa, quanto calcados mais sofisticados, nos @eaisamentos elaborados com transparéncia ou liltlem ser
dosados mediante a correta formulagdo do compastoiajetado (NEVES, 2010).

Sao crescentes as necessidades ambientais e ecasdm encontrar formas viaveis de se reciclar riagte
Grande parte dos materiais a se reciclar sdo pafn® PVC, em especifico, € 100% reciclavel, semtobom
candidato do ponto de vista dos processos de ageiel mecanica (SANTOS,2009). Um dos fatores quadtam no
aumento da geragéo de residuos sélidos é a ddidelém estabelecer uma relagdo entre as variavgisodesso e a
obtencdo de pecas injetadas e aprovadas por asitde qualidade, visto que, em muitos casos namiskece as
propriedades mecénicas dos produtos acabadosppoisultados dependem de um emaranhado de variavsaber:
matéria prima, geometria da peca, maquinas dispiimao de obra, sendo o procedimento desenvotiedimrma
praticamente empirica.
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Desta maneira, este estudo tem como objetivo canges pardmetros experimentais do processo déimjde
cabedais monocoloreSummerem PVC, vide Fig.2, obtidos pelo processo de #&gedireta (convencional), com
aproveitamento de material reciclado e averiguarsierferéncia sob as propriedades mecéanicaseetaspestéticos.
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Figura 1. Segmentacdo do Setor Plastico — Fonte: MHAST.

Palmilha
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Figura 2. Sandaliaskenner completa com cabedal monocoloBummer na cor preta — Fonte: Medeiros (2015).
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

A pesquisa foi desenvolvida majoritariamente ngresa Tess Indlstria e Comércio Ltda. — KENNER-PB,
gue proveu insumos necessarios a realizacdo desimegntos corresponde a importancia de R$ 300.00@€zentos
mil reais). Os Corpos de Prova (CP) utilizaram canaderial de base aos testes experimentais uméz riRatC ora
virgem ora com pigmentos, material reciclado integralmente moido, observe3Figara a confec¢do de cabedais e
estudo das suas principais propriedades.

Figura 3. Material triturado - galhos, cabedais repovados e materiais expurgados — Fonte: Medeiros@25).

O aparato experimental utilizado vem da empresas Tedustria e Comércio, assim como de laboratorios
pertencentes a Universidade Federal de Campinad&r@+CG). Maquinas em escala industrial, taisadmalanga
de preciséo, misturador do tipo mixer, moinho tetlor, injetora horizontal - Fig. 4. a) , matrz eépeti¢do - Fig. 4. b)
e unidade refrigeradora compdem equipamentos erposga fabricacdo dos cabedais localizados no geidutivo
da correspondente empresa, ademais alguns desitgs @am escala laboratorial também estdo preseeteso dos
dominios da UFCG entremeados por maquina univeiisansaioEMIC DL500- Fig. 5. a) , dur6metrdVOLTEST
MP-20- Fig. 5. b) , DSM plastémend|-3- Fig. 5. c), e microscopio Optico LEICA 7500.
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Figura 4. a) Injetora vertical empregada no processde producdo de cabedais; b) Matriz de repeticdoFonte:
Medeiros (2015).

Figura 5. a) Maquina EMIC DL500; b) Durémetro WOLTEST MP-20; ¢) DSM plastdmeroM|-3 — Fonte:
Medeiros (2015).

2.2. Método

O método foi concebido, segundo o fluxograma mdstma Fig. 6. Primeiramente, foi criada uma madiéz
planejamento experimental fatorial, vide Tab.1, doeco em avaliar a influéncia dos pardmetros decép para 0s
cabedaisSummer sem adicdo de carga reciclada. Ensaios mecaoirns tracdo e dureza acompanhada de inspecao
visual caracterizam os cabedais, quantitativamegigalitativamente.

Na segunda etapa, a injecdo de cabedais ocorremedidicdo de carga reciclada, variando de 5 &4,00as
condi¢cbes de melhor parametrizagédo apontadas fagda anterior. Em seguida, submeter as pecas slilanesmas
caracterizagfes da 1° etapa, e por fim, realizangaracdo entre os resultados obtidos.

Complementarmente foram concretizados testes de (MEtidas do indice de Fluidez) antes da produgi® d
amostras com carga reciclada, a fim de evidendampactos pela perda aditivos no processamentoabds-se a
preservacdo da maquina injetora, observe a Tab.2

Injecéo de Ensaios
amostras — > mecanicos
Inicio do ) Cdc;nﬁ:tlﬁ?o 4|_' —
processo . Avaliacio de nalise de
experimental L G
P Injegéo com qualidade ~————| resultados
cargas
recicladas
Ensaios
mecanicos
Legenda: 1 etapa 2 etapa

Figura 6. Fluxo das atividades experimentais desealidas: 1 etapa: analise cabedais sem mistura retada, 2
etapa: andlise dos cabedais com adigao de mistureciclada — Fonte: Medeiros (2015).
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Tabela 1. Planejamento experimental 2 + 3 no ponto central, com 19 experimentos — FontMedeiros

(2015).
Variaveis

Experiment: V (RPM) P(bar T(°C) REC. % RES (°C
1 - (0) - (15) - (140) - (0) +(30)
2 + (15) - (15) - (140) -(0) -(0)
3 -(0) +(50) - (140) -(0) -(0)
4 + (15) + (50) - (140) - (0) +(30)
5 -(0) - (15) +(180) -(0) -(0)
6 + (15) - (15) +(180) -(0) +(30)
7 - (0) + (50) + (180) - (0) +(30)
8 + (15) + (50) +(180) - (0) -(0)
9 - (0) - (15) - (140) +(90) - (0)
10 + (15) - (15) - (140) +(90) + (30)
11 - (0) + (50) - (140) +(90) +(30)
12 + (15) + (50) - (140) +(90) - (0)
13 - (0) - (15) +(180) +(90) +(30)
14 + (15) - (15) +(180) +(90) -(0)
15 - (0) + (50) +(180) +(90) - (0)
16 + (15) + (50) +(180) +(90) + (30)
17 0(7,5) 0(32,5) 0 (160) 0 (45) 0 (15)
18 0(7,5) 0(32,5) 0 (160) 0 (45) 0 (15)
19 0(7,5) 0(32,5) 0 (160) 0 (45) 0 (15)

Legenda: EXP - Experimentos realizados/ V- Velocidie de injeg8o/ T- Temperatura de injecdo/ P- Pressdle
injecdo/ REC - Recalque/ RES — Resfriamento

Tabela 2. Percentual de mistura utilizada nas rectis para avaliagéo de fluidez— Fonte: Medeiros (26)

ENSAIOS
Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1c 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2C 21
PVC (%) |10C 95 9C 8 8C 75 7C 65 60 55 50 45 40 35 3C 25 2¢ 15 10 5 0
Moido (%) | O 5 1C 15 2C 25 3C 3% 40 4t 50 58 60 65 7C 75 8C 85 9C 95 10C
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos na avaliagcdo dos cabedaddiza#as pelo auditor de qualidade, oriundos do

planejamento experimental revelam, Tab.3.

Tabela 3. Esclarecimento com o resultado final dasbedais injetados da matriz de planejamento
experimental— Fonte: Medeiros (2015).

EXP ASPECTO VISUAL DIMENSIONAL PREENCHIMENTO RESULT ADO

1 Manchad: Pequen Total Rejeitad:

2 Manchado Pequeno Falha nas Rejeitado
extremidade

3 Muito manchado Pequeno Falhas de Rejeitado
preenchimenti

4 Rechupes/Opaco Pequeno Poucas falhas nas Rejeitado

ponta:
5 Muito manchad Pequen Falha na dedei Rejeitadt
6 Rechupes/Mancls Pequen Poucas falhas n: Rejeitadt




X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 2

4 de maio de 2018, Salvador - Bahia

ponta:
7 Manchad: Pequen Total Rejeitad:
8 Pouco brilho/ Pequeno Falha nas Rejeitado
Manchad: extremidade
9 Brilho Grande Total Rejeitado
excessivo/Opac
10 Brilho/fluxo de Grande Falha nas Rejeitado
material nas pont extremidade
11 Brilho excessiv Grandt Total Rejeitad:
12 Brilho Grande Total Rejeitado
excessivo/deformacd
13 Brilho excessiv Grand: Total Rejeitad:
14 Brilho excessiv Bom Total Rejeitadt
15 Brilho Grande Total/falha nas pontas Rejeitado
excessivo/deformacd
16 Rechupes/ brilho Bom Falha nas Rejeitado
excessivi extremidade
17 Brilho excessiv Bom Total Rejeitadr
18 Brilho Bom Total/ falha na Rejeitado
extremidad
19 Pouco Brilhe Bom Total Aprovadc

Acompanhem nas imagens, ilustracdes dos prinoiedigstos obtidos do ato de injecdo, Fig.7.

Figura 7. llustrag&o dos defeitos da inje¢cdo execa. a) Cabedal com rebarba, b) Cabedal com rechupe)
Cabedal manchado, d) Cabedal fora do dimensional) €abedal Incompleto f) Cabedal com excesso de bril—

Fonte: Medeiros (2015).

Os resultados alcangcados apontam que as e as exetlwrdicdes de fabricacdo séo:
» Temperatura baixa (140°C) e temperatura alta (180°C
» Presséo baixa (15 bar) e presséo alta (50 bar);
» Recalque baixo (0%) e recalque alto (90%);

» Velocidade baixa (0 rpm) e velocidade alta (15 tpm)
3.1. Analise do indice de fluidez (MFI)

Inicialmente, foram realizados com sucesso nasuras de 5% até 40% de carga reciclada. Apds esse
percentual, os testes foram suspensos em func@bsiricdo do orificio de passagem do materialmétramente,
houve uma obstrucdo do canal pelo qual o matesizd.Msso ocorreu devido ao aumento da viscosidadeedida ao
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material através da adigdo da mistura recicladaange, sendo percebida a dificuldade de fluir @C6 Acompanhe
logo abaixo a diferenca morfoldgica dos produtasdol, Fig.8.

Figura 8. Resultado das amostras apés o MFI — Font®edeiros (2015).

Os resultados obtidos nos ensaios foram:
a) PVC cristal (dureza 65): 0,1621 g/10 min;
b) Mistura reciclada — composicao (60% de PVC + 40%atga reciclada): 0,0405 g/10 min;
c) Mistura reciclada — composicdo (40% de PVC + 60%atga reciclada): 0,0324 g/10 min.

3.2. Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo visto em Fig. 9, conduziu asslteelos exibidos na Fig.10 e Fig.11, no qual psele-
ressaltar que ndo houve alteracdes significativague diz respeito a resisténcia mecéanica das emasttudadas. Os
valores da forca Ultima (ruptura) permaneceramrdede um intervalo que variou de 29,67 a 36,33 din@
explicitado e os deslocamentos sofrida pelas aa®stariam de 378,6 a 462,9 mm. Analisando os ezkgtpode-se
inferir que os cabedais injetados apenas com orialat@gem, além dos cabedais com o equivalent8jg0,70 e 100
% de material reciclado acrescido, ndo exprimeranigsamento em termos de propriedades mecanictejaroente
resisténcia mecanica. Os resultados se aplicantdas tos lados dos cabedais (direito e esquerdo),hasendo
influéncia da sua geometria no processo.

Figura 9. Rumo do ensaio de tracdo — Fonte: Medeisa2015).



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 2 4 de maio de 2018, Salvador - Bahia

U
(=]

[F8]
~J]

36,33

[£8]
(8]

34,46

_
32,52 321 32,52

INTERVALO DE FORCA DE RUPTURA (N)
w
w

. N
29 67 30,09
29
27
25
Esquerdo-Esquerdo  Esguerdo-Direito Direito Esquerdo Direito-Direito

CABEDAIS

Figura 10. Intervalos arregimentados para as forcade ruptura— Fonte: Medeiros (2015).
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Figura 11. Intervalos auferidos para os deslocameos — Fonte: Medeiros (2015).

3.3. Ensaio de Dureza Shore A

As médias dos valores de dureza obtidos para 085 e cabedais ensaiados, por percentual indicado
Tab.4, reforcam a similaridade das propriedadesinmeas e morfoldgica, constatadas em experimer@i&zados
anteriormente. E indicam, sobretudo que os cabedaisiveram em sua composi¢ao percentuais derasstacicladas
nao se distanciam mecanicamente dos considera@d% 1Argem.
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Tabela 4. Resultados do ensaio de dureza Shore Aente: Medeiros (2015).

AMOSTRA DUREZA
Cabedal PVC virge 71
Cabedal 30% moitc 70,5
Cabedal 50% moitc 7C
Cabedal 70% moic 7C
Cabedal 100% moit 71

4. CONCLUSAO

Com base nos ensaios de andlise realizados emramiéoratorial envolvendo o material polimérieoavaliando
variaveis de natureza mecénica e morfolégica cencise que:

» Os ensaios de tracdo realizados com as diversaposigiies mostraram que nao existem diferencas
significativas nas propriedades mecéanicas das pegakizidas com material virgem e as obtidas can at
100% de mistura reciclada (1° ciclo);

» As imagens obtidas por meio de microscopia 6tioaeasaio de dureza comprovaram que o produto rfé® so
alteracdes que mudem a condicdo de conforto amgmaduzidos em escala industrial;

» Foi possivel reduzir os custos de producéo por meimcorporacdo de material reciclado (PVC — thaie
reprocessamento), por meio do processo de moagamenado o mesmo nivel de qualidade e sem alteragdes
significativas das propriedades mecénicas.

» ApG0s a validacao do estudo, e a incorporagdo dmaaciclada a fabricagdo de novos produtos, estergue
a contribuicdo econdmica seja de R$ 400.000,00/ano.
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Abstract. The growth of industry, it increases the amouftogganic and inorganic waste in society, so the
improvement of manufacturing processes, conglonmgranvironmental and budgetary issues, dictatepthee of the
future for such sector. Particularly in the footweaadustry, the increase in the consumption of piolyl chloride
(PVC) is identified, together with the concern, @ball with the generation of solid waste from ithiection of single-
colored leather. In this way, this article presetit® evaluation of experimental parameters andrtivderference
under the injection process of PVC monocolors, twhiase the quality of the product (sandals), fiftbo the study
fractions of recycled mixtures, in order to velttifieir mechanical performance. In order to reactstbbjective, it was
first held conferences with the company's managemenrder to design timely intervention strategitteen, following
a methodological flow, the elaboration of experita¢mplanning matrices was carried out, in order aptimize the
exexcution of mechanical tests of traction and hass$, in addition to visual inspection, supportgdrésources
present at Tess Industria e Comércio Ltda. - KENNHERand UFCG. The tests carried out indicated ttze
mechanical properties were little affected by trddiion of recycled material, being possible to ¢uwoe on an
industrial scale monochromatic leather (black),ngsireprocessed material (1 cycle), without sigaifit change in
mechanical, visual and comfort properties.

Keywords: Leather, PVC, Injection, Experimental Parameters



