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RESUMO

A ciéncia esta sempre buscando melhorias, relacdo custo beneficio e sem perder a
qualidade e resisténcia do material. Os materiais compositos constituem um dos
mais interessantes grupos de materiais atualmente utilizados, pois apresentam
inlmeras vantagens em relacdo aos materiais convencionais. O reforco € o
componente descontinuo do material, e, em geral, apresenta a maior resisténcia nos
compositos. Nos compositos reforcados com argila, as propriedades mecéanicas
podem ser aperfeicoadas e facilitar a processabilidade do produto manufaturado. O
objetivo do trabalho se baseia em fabricar e analisar compdésitos poliméricos
confeccionados com argila usando uma matriz polimérica, além de caracteriza-los
fisicamente, mecanicamente e estudar seu retardo a chama. Foram confeccionados
materiais compdsitos de matriz poliéster isoftdlica, utilizado como material
particulado a argila. Foi adotado o método hand lay up para a fabricacdo dos
mesmos. Na resina foi adicionado 1,5 % (v/v) de acelerador de cobalto e 1 % (v/v)
de iniciador e as propor¢cdes de argila foram: 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %.
Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios fisicos de massa especifica
aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua seguindo a norma ASTM D792,
ASTM D2734 e ASTM D570, respectivamente. Além dos ensaios de tracao e flexdo
gue seguiram as normas ASTM D3039 e ASTM D790, respectivamente. E, por fim, o
ensaio de resisténcia a chama seguindo a norma ASTM D635. Em relacdo aos
ensaios fisicos, todas as composi¢cdes ficaram com médias proximas e todas
aumentaram em relacdo a matriz. Mecanicamente, os resultados se mostraram
favoraveis onde a adicéo de argila afetou de forma positiva sob esforgos de tracao,
onde o melhor resultado se deu com 21,25 MPa com 20 % de argila de Icoaraci e
flexdo, onde o melhor resultado se deu com 68,53 MPa com 15 % de argila de
Icoaraci comparados a matriz plena. Para o ensaio de flamabilidade ndo houve uma
diminuicdo tao significativa da taxa de queima, com a menor taxa sendo 20,12
mm/min com 15 % de argila de Icoaraci, no entanto os resultados permaneceram

inferiores do que o exigido pelas normas ASTM D635 e CONTRAN.

Palavras-chave: Compdsitos. Processamento. Poliéster. Argila. Propriedades.



ABSTRACT

Science is always looking for improvements, cost-effectiveness and without losing
the quality and strength of the material. Composite materials are one of the most
interesting groups of materials currently used, as they have numerous advantages
over conventional materials. Reinforcement is the discontinuous component of the
material, and, in general, presents the greatest strength in composites. In clay-
reinforced composites, the mechanical properties can be improved and facilitate the
processability of the manufactured product. The objective of the work is based on
manufacturing and analyzing polymeric composites made with clay using a polymeric
matrix, in addition to physically and mechanically characterizing them and studying
their flame retardancy. Composite materials of isophthalic polyester matrix were
made, using clay as particulate material. The hand lay up method was adopted for
their manufacture. In the resin was added 1,5 % (v/v) of cobalt accelerator and 1 %
(v/v) of initiator and the proportions of clay were: 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % and 25
%. The specimens were submitted to physical tests of apparent specific mass,
apparent porosity and water absorption according to ASTM D792, ASTM D2734 and
ASTM D570, respectively. In addition to the tensile and bending tests that followed
the ASTM D3039 and ASTM D790 standards, respectively. And finally, the flame
resistance test following the ASTM D635 standard. Regarding the physical tests, all
compositions had similar averages and all increased in relation to the matrix.
Mechanically, the results were favorable where the addition of clay affected positively
under tensile stresses, where the best result was given with 21,25 MPa with 20 % of
Icoaraci clay and bending, where the best result was given with 68,53 MPa with 15 %
Icoaraci clay compared to the full matrix. For the flammability test, there was not such
a significant decrease in the burning rate, with the lowest rate being 20,12 mm/min
with 15 % of Icoaraci clay, however the results remained lower than required by the
ASTM D635 and CONTRAN.

Keywords: Composites. Processing. Polyester. Clay. Properties.
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1 INTRODUCAO

A ciéncia estd sempre buscando melhorias, relacdo custo beneficio e nos
altimos tempos, também, esta se preocupando com o ciclo de vida dos produtos.
Isto tudo sem, contudo, perder a qualidade e resisténcia do material. Os materiais
compodsitos constituem um dos mais interessantes grupos de materiais atualmente
utilizados, pois apresentam inimeras vantagens em relagdo aos materiais
convencionais, como elevada rigidez, resisténcia a corrosdo, condutividade térmica
e estabilidade estrutural (SOUZA, 2019).

Nos compdsitos com matriz polimérica, a ligacao boa e forte entre a matriz e o
reforco permite que a matriz transmita as cargas externas da matriz para o reforgo
através do carregamento de cisalhamento na interface (ABRAMOVICH, 2017). As
matrizes de natureza polimérica dividem-se em duas categorias principais:
termoplasticas e termorrigidas. Estes polimeros sao frequentemente fornecidos para
processamento sob a forma de uma mistura de dois ou trés componentes: resina,
acelerador e iniciador (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010; SHACKELFORD,
2008).

As resinas sdo materiais poliméricos de alta massa molar, cuja estrutura pode
ser representada por pequenas unidades repetidas, denominadas mero (ASM
INTERNATIONAL, 1993). Segundo Ratna (2009) as resinas termorrigidas mais
usadas sao os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas; as quais sao
usadas principalmente para formar compasitos reforcados com fibras. Neste trabalho
sera explorada a resina poliéster que, segundo Fagury (2005) possuem grupos de
ésteres como elementos fundamentais em suas cadeias moleculares, resultam da
reacdo de condensacdo de um diol com um diécido e, dependendo do tipo de &acido

empregado, o poliéster pode ser saturado ou insaturado.

O reforgco € o componente descontinuo do material, e, em regra, apresenta a
maior resisténcia nos compositos. A caracteristica do reforco que tem maior
influéncia sobre as propriedades de compésitos sé@o: constituicdo quimica, tamanho
e razao de aspecto (GAMA, 2018). Podem ser considerados reforgos desde cargas
minerais, muitas vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos,

até fibras de ultra-alta resisténcia. As cargas minerais proporcionam aumentos na
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rigidez, dureza e, algumas vezes, na resisténcia e temperatura de distor¢cao térmica
(CALLISTER, 2020).

Argilas sédo rochas finamente divididas, constituidas essencialmente por
argilominerais, podendo conter minerais que ndo sao considerados argilominerais
(calcita, dolomita, gipsita, quartzo, aluminita, pirita e outros), matéria organica e
outras impurezas. Devido a sua aplicabilidade como carga, a argila pode melhorar
as propriedades mecanicas e facilitar a processabilidade do produto manufaturado
(ALMEIDA, 2013; ARAUJO, 2002; SANTOS, 1989).

O trabalho tem como objetivo de estudo fabricar e analisar compdsitos
poliméricos com duas fontes de argilas provenientes da regido metropolitana de
Belém: uma das encostas do Rio Guama e outra do distrito de Icoaraci, além de
caracteriza-los fisicamente, mecanicamente com o0 ensaio de tracdo e flexdo e

retardo a chama.

1.1  Justificativa e motivacéao

As preocupacdes com as questbes ambientais vém buscando meios de
minimizar os impactos ao meio, assim buscando meios de producdo que sejam
menos poluentes e que tenha um baixo consumo de energia. Para otimizar os
produtos e processos, surgem 0S materiais compdsitos que sdo projetados para
atingir propriedades que os materiais convencionais nao oferecem.

Visando a elaboracdo de materiais que ndo exijam um alto esforco mecanico,
como a cobertura de superficies na construcdo civil, a realizacdo desse trabalho
propende confeccionar compdsitos de matriz polimérica reforcado com argila. Além
de se preocupar com os métodos simples de fabricacdo a fim de amenizar custos
financeiros e danos muito significativos ao meio ambiente, visto que a argila € um
recurso natural da regiao.

Uma aspiracdo do presente trabalho se da pelos materiais compdsitos serem
utilizados em uma ampla variedade de aplicagcbes, mais especificamente o0s
materiais compositos poliméricos que foram desenvolvidos para melhorar as
propriedades mecénicas, como tracdo e flexdo, e térmicos dos polimeros quando
comparadas com outros materiais. Tendo em vista também que matrizes poliméricas

possuem facilidade de processamento, producédo e baixo custo.



16

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Fabricar compaositos com as argilas da regido metropolitana de Belém (RMB)

para determinar suas propriedades fisicas, mecanicas e de flamabilidade.
1.2.2 Objetivos especificos

- Viabilidade da fabricacdo dos compdésitos;

- Fabricar compoésitos de matriz polimérica com argilas nas propor¢cdes em
massa pré-determinadas de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %;

- Realizar andlises fisicas de massa especifica aparente (MEA), porosidade
aparente (PA) e absorcado de 4gua (AA) nos compasitos fabricados;

- Avaliar a influéncia das argilas e suas proporcbes em massa ho

comportamento mecanico (tracdo e flexdo) dos compdésitos;

- Avaliar a flamabilidade (resisténcia a chama) dos compdésitos de matriz
polimérica em relacéo aos tipos de argila e suas propor¢cdes em massa.
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1.2.3 Sintese do trabalho

Na secao 1 foi abordada a introducdo ao tema de compadsitos, as justificativas
e motivacdes que levaram a fabricagdo dos compositos. Para tracar os objetivos
gerais e especificos deste trabalho, foram mostrados os materiais utilizados e suas

proporcdes, além de expor 0s ensaios e métodos propostos.

Na secdo 2 contém o embasamento tedrico através das literaturas disponiveis
sobre os materiais compaositos, dando énfase em matriz polimérica, resina, material

particulado, fabricacdo manual e os ensaios envolvidos.

Na secdo 3 é apresentada a metodologia aplicada a pesquisa, trazendo os
materiais e métodos utilizados para a elaboracdo dos corpos de prova. Além de

trazer fluxogramas, quadros e tabelas a fim de detalhar o processo.

Na sec¢do 4 sdo expostas as discussoes feitas através dos resultados obtidos
com a confeccdo e ensaios dos materiais, trazendo representacfes graficas para

melhor representacao.

Na secdo 5 é feita uma sintese do que foi realizado e observado para a
conclusao do trabalho, alinha com os objetivos iniciais propostos com os resultados

obtidos. E através destes resultados, mostra as propostas para os trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais compaositos

O desenvolvimento e a difusdo das técnicas de fabricacdo de materiais
compositos, aliados a sua versatilidade, vém promovendo a utilizacdo desses
materiais por empresas de diversos segmentos. O crescimento do setor de
compaositos avangados comegou com 0s avan¢os de materiais da Segunda Guerra
Mundial e acelerou rapidamente com a corrida espacial dos anos 1960 e com o
subsequente crescimento na demanda por produtos de aviacdo comercial e de lazer
de alto desempenho (SHACKELFORD, 2008; SILVA, 2010).

A norma ASTM D 3878 (2020) define materiais compdsitos como a
combinacéo de dois ou mais materiais, na qual tal combinac&o possui propriedades
gue ndo podem ser encontradas em seus constituintes isoladamente.

Levy Neto e Pardini (2016) definiram que a caracteristica basica dos
compositos € combinar, a nivel macroscopico, pelo menos, duas fases distintas
denominadas matriz e reforco (fase dispersa). As propriedades de um compdsito sédo
decorrentes de fatores como a geometria da fase dispersa, distribuicdo, orientacéo e
também da compatibilidade interfacial entre os constituintes da mistura (SILVA,
2014).

As fases denominadas matriz e dispersa apresentam naturezas quimicas
diferentes, consequentemente, exibem comportamentos e propriedades diferentes.
O equilibrio ou desequilibrio das propriedades do material compdsito obtido surge
inerentemente da combinacdo entre as fases, dai a importdncia de se dosar e
selecionar corretamente os constituintes (ASKELAND, 2014).

Em uma Unica aplicacdo, estes materiais englobam vérias caracteristicas que
os fazem um material de excepcional qualidade, tais como: resisténcia a tracao,
flexdo e ao impacto; leveza; alta rigidez dielétrica podendo ser empregado como
isolante; permite moldar pecas de alta complexidade; mantém suas formas e
dimensdes inalteradas sob diversas condi¢des de uso devido a combinagéo de baixo
coeficiente de dilatagdo térmica e baixa absor¢cdo de agua; e resisténcia a corrosdo
(PETERHANS, 2013).

O processamento inteligivel e a baixa densidade dos polimeros fazem com

gue 0s compdsitos de matriz polimérica sejam importantes em termos de
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desempenho e de campo de aplicacbes (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010).
Esses materiais podem ser adaptados para fornecer alta resisténcia acoplada com
peso relativamente baixo e resisténcia a corrosdo para uma gama ampla de
produtos quimicos e oferecem durabilidade a longo prazo nas condi¢cdes mais
severas em termos ambientais. Além de possuirem uma economia entre 20 e 40 %
de peso e assim tendo potencial para ciclos rpidos de processo, capacidade de
atender a rigida estabilidade dimensional, menores propriedades de expanséo
térmica e excelente resisténcia a fadiga e a fratura. Na aplicacdo de um material
compoésito polimérico, por exemplo, uma economia de peso de 30 % foi alcangada
em avides militares (FAN; NJUGUNA, 2016).

Callister Jr. e Rethwisch (2020) apontaram que 0s materiais compositos se
dividiam em trés tipos principais: os compdsitos reforcados com particulas, os
compaositos reforcados com fibras e os compdsitos estruturais, como vistos na Figura
1

Figura 1 — Classificagdo dos materiais compdsitos.

Materiais
Compositos

Particulados Refor¢ados por Fibras Estruturais
Particulas Reforcados Continuas Descontinuas Laminados Painéis em
grandes por sanduiche
dispersdo
Alinhadas Orientagéo

aleatoria

Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2020).
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2.2 Matriz Polimérica

A matriz € o constituinte continuo de um compdsito e frequentemente esta
presente em maior quantidade nos componentes. Normalmente, as propriedades
das matrizes que sdo aprimoradas ao incorporar outro constituinte para produzir um
composito. A matriz € o material de incorporacdo e a quantidade de reforco que
pode ser incorporada sdo limitados e no caso dos polimeros com fibras pode-se
incorporar alta proporcéo de fibra, cerca de 70 % em volume. E o fato de o reforgo
estar ligado a matriz significa que quaisquer cargas aplicadas a um compadsito sejam
transportadas por ambos os constituintes. Como na maioria dos casos, o reforgco € o
constituinte mais rigido e mais forte, € o suporte principal. Diz-se que a matriz
transferiu a carga para o reforco (MATTHEWS, 2000).

Com base na natureza das matrizes, os compositos podem ser classificados
em quatro categorias principais: composto de matriz polimérica (PMC), compdésito de
matriz metalica (MMC), compdsito de matriz ceramica (CMC) e compdésito com
matriz de carbono ou compostos de carbono-carbono. O PMC pode ser processado
a uma temperatura muito mais baixa comparado com MMC e CMC (RATNA, 2009).

A matriz polimérica é a mais comum para compositos, pois 0 seu
processamento nao precisa envolver altas pressdes e ndo exige altas temperaturas,
além de haver um beneficio consideravel a ser ganho quando reforcada. Entre os
tipos de polimeros existentes, destaca-se a resina poliéster, que possui baixo custo,
facilidade de processamento e bom compromisso entre as propriedades mecanicas,
elétricas e quimicas. E, mais especificamente, a resina poliéster isoftalica que se
distingue por possuir boa resisténcia térmica e sao aplicadas em meios levemente
agressivos, umidos ou sujeitas a condi¢cdes ambientais desfavoraveis (MATTHEWS,
2000; MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010).

2.2.1 Resina poliéster

As resinas poliméricas tém se destacado na utilizacdo como matriz em
compoésitos, podem ser formadas por moléculas (curtas ou longas), compostas por
uma rede de entidades estruturais simples denominadas meros. Essas cadeias
moleculares podem combinar-se entre si, com outras moléculas semelhantes, ou
outros compostos (MILANI, 2015).
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As principais resinas poliéster podem ser classificadas também de acordo
com sua estrutura, sendo essas isoftélica, tereftalica e ortoftalica. As resinas
poliésteres isoftalicas sdo obtidas de poliésteres de alta massa molecular, esta
apresenta uma estrutura com maior resisténcia mecanica que absorve melhor os
impactos. S&o resinas recomendadas para utilizacdo em pecas que estardo em
contato com ambientes agressivos (MOREIRA, 2008). Além de essas resinas serem
faceis de usar como uma matriz para materiais compadsitos (ELLOUZE et al., 2020).

. A cura da resina pode ser realizada mediante a formacdo de um polimero
termofixo reticulado, ocorrendo através de um processo de poliadicdo através do
rompimento de duplas ligagcdes e formagcao de interligagbes, no qual se utilizam
iniciadores e aceleradores, dentre os quais o peroxido de metil etil cetona (MEKP) e
octoato de cobalto, respectivamente (MORAES, 2019).

A quantidade de iniciador e acelerador controla a taxa de velocidade da
reacao, influenciando diretamente no tempo de gel e cura total do material (COSTA,
2016). A Figura 2 exibe a estrutura e 0 mecanismo do processo de cura da resina

poliéster.

Figura 2 - Reacdao de cura de poliéster insaturado com MEK e estireno.
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Fonte: NABINEJAD, 2017.

2.3 Reforgos em materiais compositos

Os reforgos séo adicionados para controlar a maioria das propriedades fisicas
e mecanicas do compaosito. As principais fungcdes em um compdsito séo: carregar a
carga; fornecer rigidez, resisténcia, estabilidade térmica e outras propriedades
estruturais nos compdésitos; fornecer condutividade ou isolamento elétrico. Além de
aumentar o modulo de elasticidade e reduzir o coeficiente de expansdo térmica. A

selecdo do reforco leva sempre em conta aspectos que variam desde 0 custo
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desses materiais até o desempenho pretendido e a técnica de fabricacdo
empregada (MARINUCCI, 2011).

A transferéncia de tensbes entre o polimero e a carga ocorre através da
regido de contato, denominada interface. Assim, a interface assume papel decisivo
nas propriedades mecéanicas, como moédulo de elasticidade e resisténcia mecanica.
Esta aderéncia esta relacionada com as propriedades quimicas das cargas, bem
como com as conformacdes moleculares e constituicdo quimica da matriz. O
tamanho da particula também é importante, pois define a area de contato com a
matriz. Em geral, a resisténcia aumenta com a diminuicdo do tamanho da particula
(SANTOS, 2007).

2.3.1 Aurgila (particulado)

As argilas séo definidas como material de textura terrosa de granulacao fina,
apresentando uma variacdo na plasticidade com &gua, de ocorréncia natural. Os
mineralogistas, designam as argilas como um mineral ou mistura de minerais que
apresenta uma granulometria inferior a 2 um. Este grupo de minerais recebe o nome
de argilomineral (AUEBACH et al.,, 2004). Os argilominerais sdo materiais naturais
com caracteristicas peculiares (alta energia superficial, elevada area superficial, alto
fator de forma, capacidade de troca catiOnica, etc.) que os torna particularmente
atrativos para aplicac6es como cargas em borrachas e plasticos (COELHO, 2007).

Quando bem relacionada com a matriz polimérica, as propriedades que
confere aos materiais sdo maiores capacidades de inchamento, de adsorcao,
propriedades reoldgicas e coloidais, plasticidade, protecdo antichama, melhores
propriedades térmicas dentre outras (PAIVA, 2008).

As argilas sado formadas basicamente por argilominerais de composi¢ao
variavel; silica livre, que na maioria das vezes é o quartzo cristalino, com tamanho
de particula superior a 10 uym; carbonatos, com tamanho de particula bem fina;
feldspato, representado pelos alcalinos e alcalinos-terrosos; micas néo hidratadas,
como a muscovita e biotita; compostos de ferro e titdnio; sais solaveis; matéria

organica e residuos carbonaticos (ABREU, 2013).

Ja foi demonstrado que um teor de argila de 2 a 10 % em compositos

apresentam melhorias significativas como: resisténcia a tracdo; permeabilidade;
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resisténcia a solventes, melhores propriedades Opticas, juntamente com um
aumento no médulo de flexdo. Esse teor baixo de argila nos compositos implica em
contribuir para produzir componentes mais leves, fator que é importante para a
execucado de em transportes onde a eficacia do combustivel é importante, além de
também ser relevante para aplicagcbes onde sdo admitidas pequenas perdas nas
propriedades das matrizes, como a ductilidade e resisténcia ao impacto (FORNES,
2003; KUGEL, 2000).

Os reforcos particulados tém dimensdes aproximadamente iguais em todas as
direcbes. A forma das particulas de reforco pode ser esferografica cubica,
plaquetaria ou qualquer geometria regular ou irregular. O arranjo do reforgo de
particulas pode ser aleatério ou com uma orientacdo preferida e essa caracteristica
também ¢é usada como parte da classificacdo do esquema. Na maioria dos
compositos reforcados com particulas, a orientacdo das particulas é considerada,
para fins praticos, como aleatéria (MATTHEWS, 2000).

2.4 Fabricacdes dos compadsitos

Em relacdo ao processamento de materiais compdésitos, uma variedade de
técnicas € empregada dependendo da composicdo, propriedades e da forma
desejada. Dentre elas estdo processos de moldagem manual, aspersédo, moldagem
a vacuo, compressao, pultrusao, transferéncia, injecéo, centrifugacdo, dentre outros

(NAGAVALLY, 2016).

Dentre os processos manuais com molde aberto, dois se destacam pela sua
utilizacdo: o hand lay-up e o spray-up molding. O método usado neste trabalho para
a fabricac@o dos compdésitos foi 0 método de laminagdo manual (hand lay up), que é
o método de moldagem mais simples e antigo. Geralmente se divide em: preparacao
do molde, revestimento em gel, disposicdo e cura. Isso pode produzir recursos
complexos de alta qualidade, custos iniciais relativamente baixos e é altamente
adaptavel a novas alteragcbes de pecas e design. Embora esse método seja
confiavel, ele exige muito trabalho e o procedimento requer mais tempo que 0s
métodos avancados de fabricacdo, portanto ele é usado apenas para uma producéo
em série baixa, além de a qualidade depender da habilidade de quem esta

operando. O processo de fabricacdo hand lay up € usado principalmente em
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estruturas maritimas e aeroespaciais (MOHAMMAD, 2018; FANGUEIRO, 2011;
ELKINGTON et. al., 2015).

2.5 Ensaios
2.5.1 Ensaios mecanicos
2.5.1.1 Ensaio de tragao

O teste de tracdo é utilizado para avaliar o desempenho de um material ou
identificar o material para uma aplicacdo especifica e pode ser empregado para
caracterizar varias propriedades mecéanicas dos materiais que sdo importantes para
projetos, ele indica a capacidade de um material suportar as forcas de tracéo e é
usado para determinar a extensédo do alongamento antes do intervalo. Os resultados
obtidos sédo influenciados por diversas varidveis como: temperatura, velocidade de
deformacéo, anisotropia do material, tamanho de grdo, porcentagem de impurezas e
condicbes ambientais. Uma amostra é deformada, geralmente até sua fratura, por
uma carga de tracdo que é aumentada gradativamente e € aplicada uniaxialmente
ao longo do eixo de um corpo de provas (GARCIA e SANTOS, 2012; CALLISTER
JR. e RETHWISCH, 2020; RATNA, 2009).

Na Figura 3 mostra como uma amostra deve estar fixada em duas garras
corretamente para evitar resultados errdneos devido ao escorregamento ou quebra

na hora de prender o corpo de prova.

Figura 3 — Amostra preparada para a realizagdo do ensaio de tracao.
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Fonte: Biopdi (2022).
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A determinacéo da relacdo entre a tensédo e deformacéo é a propriedade mais
importante que o ensaio de tragdo ird informar sobre o material. A resisténcia a
tracdo € dada dividindo a forga F (carga instantanea aplicada) pela secao transversal
da érea Ap e a tensdo o é calculada a partir da razdo entre o alongamento e o
comprimento do medidor, como mostra a Equacdo 1 (RATNA, 2009; CALLISTER
JR. e RETHWISCH, 2020):

F
o=—
Ao (1)
E a deformacédo se da através da Equacao 2:
l-1 Al
& = 0 — (2)
lo lo

Onde [, € o comprimento original antes de uma carga aplicada, [ é o
comprimento instantaneo. Algumas vezes a grandeza [ — [y € simbolizada por Al que
€ 0 alongamento ou a variagdo no comprimento em um dado instante, em referéncia

ao comprimento original.
2.5.1.2 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo sdo muito utilizados, dada a simplicidade dos
procedimentos e dos equipamentos necessarios, além de serem muito uteis para
controle de qualidade sem os custos de preparacao e instrumentacdo dos ensaios
de tracao, pois o teste de flexdo permite facil preparacdo da amostra e ndo envolve
a fixacdo da amostra (RATNA, 2009; BRANQUINHO, 2017). Esse ensaio é mais
utiizado em materiais frageis, dado permitir determinar a tensdo de flecha da
ruptura, além de permitir avaliar outras propriedades mecanicas como o modulo de
elasticidade a flexdo (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010).

Ha dois tipos fundamentais de ensaios de flexdo, que se designam por flexdo
em 3 pontos, representado na Figura 4, e flexdo em 4 pontos, a diferenca € no uso
de um apoio adicional que aumenta a flecha para a tensdo maxima no material e

essa caracteristica € importante pois o aparecimento dos defeitos expostos a essa
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tensdo maxima esta relacionado diretamente com a resisténcia a flexdo e iniciacdo
da falha (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2010). O ensaio em 3 pontos consiste
em colocar uma amostra retangular entre dois suportes e a carga é aplicada entre os
suportes e, em geral, trés parametros de teste séo relatados a partir de um teste de
flexd@o: resisténcia a flexao; tenséo flexural e modulo de flex8o. A area sob as curvas
tensdo x deformacdo reflete a tenacidade de um material (RATNA, 2009;
BRANQUINHO, 2017).

Figura 4 — Esquematiza¢do do ensaio de flexdo em trés pontos.
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Fonte: Biopdi (2022).

2.5.2 Flamabilidade

Com o crescente aumento na demanda de materiais antichama e de aditivos
com propriedades de retardancia de chama para materiais poliméricos, varios
setores industriais tem se fortalecido, tais como o téxtil, eletroeletronico e automotivo
(GALIP; HASINPOGL; GUNDUZ, 2001). Um retardante de chama ideal seria aquele
gue ao ser incorporado no polimero ndo afetasse suas propriedades originais, tais
como, as propriedades Oticas, mecanicas ou elétricas mantendo as caracteristicas
como antichama (MARCELINO et al., 2004).

A matriz polimérica tem baixa resisténcia ao fogo e isso ocorre porque
durante o aquecimento ha liberacdo de pequenas moléculas que atuam como
combustiveis em presenca do fogo, produzindo fumacas densas e pretas durante a
gueima (VELASCO et. al., 2002). Os fatores que afetam a flamabilidade dos
compositos incluem resina, espessura do compasito, superficie da propagacéo de
chamas e quantidade de aditivos e reforgcos. Assim, eles sao modificados

adequadamente para reduzir a flamabilidade, no caso das resinas poliésteres a
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adicdo de fibra de vidro ajuda (TANAKA e LIU, 2003; RATNA, 2009; CHAWLA,
2012).

A norma utilizada neste trabalho € a ASTM D 635, que significa que a queima
ocorrerd na horizontal, como mostra a Figura 5, e € aplicado para materiais que
continuam a queimar e propagar a chama, mesmo ap0s a retirada da chama inicial.
Seu objetivo é classificar o material polimérico através da velocidade de queima do
material, onde a chama ira ser produzida do bico de Bunsen a 45° e o tempo de

gueima é contabilizado em milimetros por minuto (RIBEIRO, 2011).

Figura 5 - Esquematizacdo do ensaio de flamabilidade de acordo com a norma ASTM D 635.

25 mm 25 mm

Fonte: Ciéncia e Tecnologia da Borracha (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para as confecc¢des dos corpos de prova foram utilizados estes materiais que

serdo explanados nesta secao.
3.1.1 Matriz

A matriz deste trabalho foi a polimérica, na qual se d& pela resina poliéster
isoftalica proveniente da empresa Centerglass (Figura 6a) que € uma resina de
coloracdo amarelada e ndo acelerada, por consequéncia, precisa de acelerador e
iniciador para que entre em processo de cura, além de ser resistente
mecanicamente e quimicamente. O acelerador usado foi o de cobalto, que tem como
funcdo acelerar a cura da resina, com a propor¢ao de 1,5 % em v/v proveniente da
empresa Aerojet Fiberglass (Figura 6b). Disposto da empresa Aerojet brasileira de
fiberglass LTDA, utilizou-se o iniciador comercial Butanox, conhecido como peroxido
de metil etil cetona (MEK-P) com a propor¢édo de 1 % em v/v (Figura 6¢). O
desmoldante, que tem como fung&o criar uma pelicula no molde para remover a

peca acabada, foi o Desmojet liquido vindo da empresa Aerojet (Figura 6d).

Figura 6 — Resina poliéster isoftdlica (a), acelerador de cobalto (b), iniciador MEK-P (c), desmoldante

(d).

@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

(d)



29

3.1.2 Material particulado: argilas

Como material particulado, foi utilizada a argila procedente do distrito de
Icoaraci e das encostas do Rio Guama do Campus da Universidade Federal do
Para, onde os dois tipos de argila sdo da regido metropolitana de Belém e ambas
foram submetidas ao mesmo processamento, como mostra a Figura 7, e tratadas

separadamente.

Figura 7 — Fluxograma do processo de preparacao das argilas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 8, se encontra o aspecto das argilas apds o processo exposto

acima.

Figura 8 — Aspecto geral da argila apés peneiramento.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.2 Equipamentos utilizados

No Laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ) da Usina de Materiais (USIMat)

localizada na Universidade Federal do Para (UFPA) foram utilizados os

equipamentos necessarios para este trabalho, que séo:

Molde metalico inoxidavel com medidas de 32 cm x 17,2 cm de forma
retangular (Figura 9a);

Estufa da marca Medicate, sendo mantida em 105°C (Figura 9b);

Balanca analitica SF-400C (Figura 9c);

Prensa hidraulica da marca Marcon que possui uma capacidade de 10
toneladas e de modelo MPH-10 (Figura 9d);

Para o corte dos corpos de prova, uma serra circular de bancada (Figura 9e);

Figura 9 — Molde metdlico inoxidavel retangular (a), estufa para esterilizacéo e secagem (b), balanca

analitica de precisdo (c), prensa hidraulica de 10 toneladas (d), serra circular para cortes dos corpos

de prova (e).

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.3 Métodos
3.3.1 Preparacdo das matérias-primas

Para iniciar o preparo das matérias-primas, a argila permaneceu na estufa por
24 horas a 105°C com o propésito de realizar o processo de secagem, em seguida
passou pelo moinho de bolas a fim de ser desagregada. Para alcancar uma
granulometria desejada, utilizou-se uma peneira de 100 mesh (0,149 mm),
equivalente a 149 microns (um). Para a confeccdo dos compdsitos, as proporcoes
de particulado passante foram: 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % para as argilas do
Guamé e de Icoaraci, sendo esta Ultima também alcangcando a composicéo de 25 %
em relagdo & massa total do composito.

3.3.2 Confeccao das placas de compositos

A partir do método hand lay up, as placas foram obtidas onde o processo

pode ser mais bem visualizado no fluxograma da Figura 10:

Figura 10 — Fluxograma do processo de confec¢do dos compdsitos.

Mistura de Adigdo de
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Desmoldagem Prensagem Despejo no
da placa para o com a carga de molde com uma
processo de cura 25 KN por 20 camada de
por 24 horas. minutos. desmoldante.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Antes de iniciar o processo de confeccao das placas foi necessario realizar a
definicAo dos calculos necessarios para cada elemento presente nesta fabricacao.
No Quadro 1, podem-se observar as quantidades fundamentais para as placas de

resina + argila. Importante frisar que, para todas as composic¢des, as proporcdes de
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acelerador e iniciador foram as mesmas: 1,5 % viv e 1 % vlv, respectivamente,
conforme utilizou: Azevedo (2019); Ferreira (2020) e Moraes (2019).

Quadro 1 — Definicdo das composi¢bes para as placas de resina + argila.

Resina (g) Argila % Argila (g) % Mek Mek (ml) % Co Co (ml)
276,00 0% 0 1 2,76 15 4,14
262,20 5% 13,80 1 2,62 15 3,93
248,40 10 % 27,60 1 2,48 15 3,72
234,60 15% 41,40 1 2,34 15 3,51
220,80 20 % 55,20 1 2,20 15 3,31
207,00 25 % 69,00 1 2,07 15 3,10

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com o Quadro 1, é possivel demonstrar as composicdes que foram

usadas para dar inicio ao processo de fabricacdo. Seguido todo o método de

desagregacao da argila para uso, a mesma foi disposta na estufa por 20 minutos em

105°C para retirada de umidade. Apds a medicdo da quantidade necessaria dos

materiais e reagentes por meio da Tabela 1 e ap6s os 20 minutos mencionados, foi

iniciada a adicdo do acelerador de cobalto na proporcdo 1,5 % (v/v) e a quantidade

de argila estabelecida para cada placa homogeneizando na mistura conforme a

Figura 11.

Figura 11 — Mistura com somente resina (a), resina + acelerador (b) e resina + argila + acelerador (c).
= = ?’; ,

e

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Com a mistura homogeneizada foi inserido o iniciador MEK a fim de iniciar a

reacdo de polimerizacdo na proporcdo de 1 %. Antes da transferéncia da mistura

para o molde (Figura 12) devidamente nivelado, foi disposta no molde uma camada
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de desmoldante formando uma fina pelicula com a funcdo de favorecer a remocgéo
da placa do molde seguida da prensagem. ApOs despejo visto na Figura 12, a
mistura foi observada até atingir o ponto de gel que ficou em média de 10 e 12
minutos e assim seguindo para a prensagem que foi realizada com uma carga de 25
KN por 20 minutos. Por fim, a placa foi retirada do molde e posta em uma superficie
plana (com pesos padrbes em cima a fim de evitar o empenamento da placa) para
iniciar o processo de cura por 24 horas em temperatura ambiente e, em seguida,

preparadas para os cortes.

Figura 12 — Mistura de resina, acelerador, argila e iniciador disposta no molde nivelado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.3.2.1 Realizacdo dos cortes dos corpos de prova

Os cortes foram seguidos de acordo com as seguintes normas:
e ASTM D792 para realizar o ensaio de massa especifica aparente (MEA);
e ASTM D2734 para realizar o ensaio de porosidade aparente (PA);
e ASTM D570 para realizar o ensaio de absorcdo de agua (AA);
e ASTM D3039 para realizar o ensaio de tracao;
e ASTM D790 para realizar o ensaio de flexao;

e ASTM D635 para realizar o ensaio de flamabilidade;

Todos os cortes foram feitos utilizando uma serra circular de bancada. Para
0s ensaios fisicos, 0s corpos de prova foram cortados em 25 mm de largura x 25 mm
de comprimento, com 2,7 mm de espessura, como mostra o esquema tatico (Figura
13) e na Figura 14 observa-se a representacdo dos cortes prontos para o posterior

ensaio. Para o ensaio de tracdo, a amostra € uma secdo transversal retangular
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constante, medindo 25 mm de largura x 250 mm de comprimento, com 2,5 mm de
espessura (Figura 15) e em suas extremidades foram colados quatro tab’s de
Duratex que, segundo a norma ASTM D3039, sdo abas opcionais que podem ser
coladas nas extremidades da amostra para evitar danos e escorregamento no corpo
de prova. Para o ensaio de flexdo a dimensao usada foi de 12,7 mm de largura x
127 mm de comprimento, com 2,7 mm de espessura (Figura 16).

Figura 13 — llustracdo dos corpos de prova para realizacao dos ensaios fisicos.

25 mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 14 — Corpos de prova prontos para realizacdo dos ensaios fisicos.

Fonte: Azevedo (2019).

Figura 15 — llustracdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de tragao.

2,9 mmI
| < 4@5 mm

250 mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 16 — llustracdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de flexdo.

2,7 mmI

| »| ¥ 12,7 mm
127 mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.3.3 Caracterizagéo dos corpos de prova

Nesta etapa foi possivel observar os ensaios realizados afim de uma melhor

avaliacdo das propriedades dos compdésitos confeccionados.
3.3.3.1 Caracterizacao das propriedades fisicas

Seguindo as normas estabelecidas para as propriedades fisicas que foram
estudadas neste trabalho sdo: ASTM D570 para absorcdo de agua (AA), ASTM
D2734 para porosidade aparente (PA) e ASTM D792 para massa especifica
aparente (MEA).

Para cada composicdo de composito foram utilizados seis corpos de prova
que, apos serem feitas as devidas marcacbes, seguiram para estufa e
permaneceram por 24 horas em 105°C. Posteriormente para obter os resultados dos
ensaios determinou-se as massas secas (ms) dos corpos de prova, em seguida,
foram submersos em agua destilada por mais 24 horas para depois determinar a
massa Uumida (m,) e a massa imersa (m;). As determinagcfes foram feitas em uma

balanca analitica e na Figura 17 pode-se observar como a massa imersa foi medida.

Figura 17 - Aparato para medicdo da massa imersa do material.

A2
Fonte: Azevedo (2019).

ApoOs todos os corpos de prova serem medidos, utilizou-se as seguintes

equacgdes para obtencao dos resultados:

e Porosidade aparente, seguindo a Equacéo 3:
my—m

PA = T2 % 100 (%) 3)

my—

e Absorcéo de agua, seguindo a Equacéo 4:
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AA = 22 % 100 (%) 4)
e Massa especifica aparente, seguindo a Equacao 5:
_ mg g
MEA = —™= x p H,0 (Cms) )

3.3.3.2 Ensaios mecanicos

A Figura 18 mostra a maquina utilizada para realizar tanto os ensaios de
tracdo, quanto os ensaios de flexdo seguindo as normas com velocidade de ensaio
de 2 mm/min e a célula de carga de 5 kN.

Oensaio de tracdo determina as propriedades relacionadas ao
comportamento dos materiais quando submetidos a esforcos mecanicos.

Os dados obtidos através do ensaio de flexdo sé@o para selecionar quais
partes do material irdo suportar tal carga sem que se flexionem ou fraturem.

Onde para cada ensaio foram utilizados 6 corpos de prova de cada
composicao.

Figura 18 — Maquina universal para realizacdo dos ensaios mecénicos (tracao e flexao).

T

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.3.3.3 Teste de flamabilidade

A flamabilidade dos compdsitos poliméricos é determinada principalmente
pela resina utilizada na matriz. A queima de compositos poliméricos apresenta
algumas caracteristicas tais como: facilidade de ignicdo e propagacdo de chama,

relativa taxa de liberacdo de calor, facilidade de extincdo do fogo caso utilizado os
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meios certos, e, sobretudo, emissdo de fumaca com elevado grau de toxicidade
(KIM, 2012).

O teste de flamabilidade foi realizado na posicdo horizontal neste trabalho e
segundo a norma ASTM D635 € um método desenvolvido para materiais poliméricos
usados para pecas em dispositivos e aparelhos. Para este ensaio a dimenséo dos
corpos de prova foi 13 mm de largura x 125 mm de comprimento, com 2,7 mm de
espessura. O corpo de prova € apoiado horizontalmente em uma extremidade e a
extremidade livre € exposta a uma chama vinda do bico de Bunsen em um angulo
de 45°. As extremidades ocuparam 50 mm, sobrando 75 mm de comprimento util a

ser exposto a chama, essa ilustracdo pode ser mais bem visualizada na Figura 19.

Figura 19 — llustracdo dos corpos de prova para realizagcéo do ensaio de flamabilidade.

75 mm

25 mm 25 mm

2,7 mmI
\@;3 mm

125 mm

Fy
v

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Seguindo a Equacdo 6, se obtém a taxa de queima dos corpos de prova

individualmente:

mm
Taxa (—) = — (6)
min
Onde L representa o comprimento alcancado pela queima no comprimento util
que foi de 75 mm; t significa o tempo, em segundos, necessario para o corpo de
prova ser queimado até o fim do seu comprimento Gtil. Para este ensaio, foram

utilizados 6 corpos de prova para cada composicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica dos compaésitos

Na Tabela 1, € possivel analisar os dados resultantes da massa especifica
aparente (MEA) dada em g/cm?, porosidade aparente (PA) e absorcéo de agua (AA),
ambas dadas em porcentagem para a matriz plena e os compdésitos com argila.

Vale ressaltar que houve dificuldade de fabricar compdsitos de boa qualidade
(sem muitos poros e defeitos em geral) para a composicdo de 25 % de argila do
Guama4, inviabilizando a producdo nessa composiCdo e por isso a auséncia de

demonstrativos de resultados para a mesma.

Tabela 1 — Dados resultantes dos ensaios fisicos para composi¢ées com argila.

Composicéao de argilas MEA (g/cm®) PA (%) AA (%)
Matriz plena 1,19 0,49 0,41
Icoaraci 5 % 1,22 1,26 1,03
Icoaraci 10 % 1,21 1,39 1,10
Icoaraci 15 % 1,29 1,53 1,18
Icoaraci 20 % 1,32 1,79 1,35
Icoaraci 25 % 1,36 2,27 1,67
Guama 5 % 1,20 2,45 2,05
Guaméa 10 % 1,24 2,84 2,34
Guama 15 % 1,26 3,80 3,12
Guamé 20 % 1,32 1,72 1,29

Guama 25 % - - -

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observa-se na Tabela 1, analisa-se que, para a massa especifica aparente,
todas as composicOes apresentaram aumento em relacdo a matriz plena, onde o
destaque fica para a composicéo de 25 % de argila de Icoaraci que apresentou 14,2
% de aumento. As outras propor¢cdes apresentarem aumento em relacdo a matriz
pode ser justificado com o método de fabricacdo utilizado (hand lay up), que
favorece o surgimento de algumas falhas.

Compositos particulados seguem a regra da mistura, onde, segundo Callister
Jr. e Rethwisch (2020), cada fase constituinte do compdsito contribui diretamente

nas propriedades efetivas do material, sendo esta contribuicdo dependente apenas
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da fracdo volumétrica dos constituintes. Vale lembrar que as formulagfes realizadas
através da regra das misturas possibilitam apenas estimativas aproximadas.

Segundo Fang et al. (2013), uma das maneiras de se absorver 4gua nos
compositos € através da presenca de poros, assim pode-se se dizer que com a
adicado da argila aumentou a formacéo de poros assim aumentando a absorcao de
agua. Efeito onde Pinnavaia e Beall (2001) apontam que pode ser explicado através
do material usado como residuo que é hidrofilico e conferem a propriedade de
plasticidades as argilas.

Utiliza-se o ensaio de porosidade aparente para mostrar a porcentagem de
poros abertos presentes no material, visto que quanto menos poros h&a a ocorréncia
de menos pontos de concentracdo de tensdo no material, e logo maior a resisténcia.
Assim, pode-se inferir que a argila de Icoaraci com 5 % de argila obteve menos
poros abertos, observa-se com a Tabela 1.

J& nos resultados onde a porosidade aparente é maior, pode ocasionar mais
defeitos afetando assim suas propriedades mecanicas. Segundo Araujo et al. (2006)
este alto valor de poros pode ser explicado devido ao método de fabricacdo
utilizado, no qual ha uma possibilidade de trincas e vazios devido ser feito de forma
manual na medida em que a matriz é saturada com o residuo. Apesar dos
compositos fabricados apresentarem um bom aspecto superficial, € possivel que
eles apresentem defeitos estruturais ndo visiveis macroscopicamente.

E possivel observar, para a matriz plena, a absorcio de éagua foi
relativamente menor em comparacdo as outras amostras devido ao seu aspecto
hidrofébico.

A Figura 20 demonstra um grafico expositivo entre a matriz plena e os

compasitos com adicao de residuo quanto as suas propriedades fisicas.
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Figura 20 - Expositivo entre a massa especifica aparente, absorcdo de agua e porosidade aparente

dos compdsitos com particulados das argilas.

PA (%) mmmmAA (%) == MEA (g/cm?3)

4 1,4
3,5
1,35
3
1,3
2,5
2 1,25
1,5
1,2
1
1,15
0,5 I
0 I 1,1

Matriz Icoaraci 5 Icoaraci Icoaraci Icoaraci Icoaraci Guama5 Guama Guama Guama
plena % 10 % 15 % 20 % 25 % % 10 % 15 % 20 %

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Através da Figura 20 destaca-se que houve um efeito significativo quando
comparado com a matriz plena porém nao destaca uma variagcdo significativa
analisando as propor¢des de argila na massa especifica aparente e a porosidade
aparente e absorcdo de &gua mostram uma tendencia crescente conforme se
acrescenta argila. Essa tendéncia em questdo de aumento da propriedade é
constatada por trabalho onde também se incorporam residuos em pé em poliésteres
como: Ferreira (2020); Azevedo (2019) e Moraes (2019).

4.2 Ensaios mecanicos

4.2.1 Ensaio de tracdo

Ao se aplicar uma tensdo com caracteristica uniaxial e crescente em um
material compdsito, é possivel mensurar o seu comportamento de maneira precisa
até o momento da sua ruptura, que varia dependendo das propriedades de
ductilidade, fragilidade e ades&o entre a matriz e o reforgo estudado. A realizagao
do ensaio de tragcdo nos materiais compositos confeccionados seguiu a norma

ASTM D 3039 e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 2:
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Tabela 2 — Dados adquiridos com o ensaio de tracao.

Composicéo de argilas Tensé&o de resisténcia a Alongamento Moédulo de

tracdo (MPa) (mm) elasticidade (GPa)
Matriz plena 9,83+ 1,59 0,71+0,10 13,72 £ 0,37
Icoaraci 5 % 13,87 £ 2,47 2,35+0,16 5,86 + 0,65
Icoaraci 10 % 18,07 + 2,56 2,68 + 0,15 6,71+ 0,62
Icoaraci 15 % 16,19 £ 2,98 2,47 +0,18 6,50 + 0,83
Icoaraci 20 % 21,25+ 3,20 2,81+0,31 7,52 +0,35
Icoaraci 25 % 17,88 £ 3,34 2,52 +0,19 7,01 +0,88
Guama 5 % 17,33 +£2,82 2,69+0,13 6,42 + 0,86
Guama 10 % 16,26 + 1,44 2,50 +0,08 6,48 + 0,38
Guama 15 % 18,62 + 1,57 2,74 £ 0,05 7,17 £ 0,47
Guama 20 % 18,94 + 3,32 2,68 +0,21 8,34 + 0,80

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com a Tabela 2, todas as composi¢cdes apresentaram aumentos
consideraveis em comparacao a matriz plena para a resisténcia de tracdo, onde o
maior aumento se deu na composi¢cdo com 20 % de argila proveniente do distrito de
Icoaraci com um aumento de 116 % em relacdo a matriz plena. E com menor
resultado se da para a composicdo com 5 % de argila de Icoaraci e ainda sim
mostrou um aumento de 41 % em relacdo a matriz. Callister Jr. e Rethwisch (2020)
explica isto devido a fase dispersa, ou seja, sua forma, tamanho, distribuicdo e
orientacdo que ajuda a distribuir melhor as tensdes que séo exercidas no interior do
material na medida em que o mesmo é tracionado.

Vale ressaltar que, apesar da composicdo com 10 % de argila de Icoaraci
apresentar uma variagdo maior na massa especifica aparente e na porosidade
aparente, as tensfes de resisténcia a tragdo mostraram resultados seguindo um
padrdo de normalidade.

Nota-se que até a composicdo com 20 % de argila de Icoaraci ocorreu um
aumento na resisténcia a tracdo chegando em 21,25 MPa. Porém a composi¢céo
com 25 % de argila de Icoaraci conta com um decaimento da resisténcia para 17,88
MPa, o que pode ser explicado devido o aumento da porosidade do material que
ocorre com 0 aumento da composicao, visto que esse aumento de porosidade afeta

a distribuicdo das tensdes sofridas pela matriz para a fase dispersa, diminuindo sua
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resisténcia mecanica. Ja para as argilas do Guama, os resultados se mostraram
constantes.
A Figura 21 mostra os resultados de resisténcia a tracdo dos compaositos com

as argilas comparando com o composito de matriz plena.

Figura 21 - Grafico do desempenho da resisténcia a tracdo de materiais compadsitos com insercéo de
argila.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De uma forma geral, nota-se que os resultados para as duas composi¢cdes de
argila foram superiores se comparados a matriz plena, nesse caso a argila ndo se
comportou como enchimento dentro da matriz e sim como refor¢co, nas quais todas
as proporcdes tiveram aumentos notérios da resisténcia a tracdo. Callister Jr. e
Rethwisch (2020) explica que isso pode estar ligado a granulometria das particulas,
por serem pequenas, essas particulas de reforco tendem a restringir o movimento
das moléculas da fase matriz proximo de cada particula de reforco. A matriz
transfere parte da tensdo aplicada as particulas, podendo assim suportar cargas
maiores antes que haja o rompimento de cadeias.

A Figura 22 e Figura 23 mostram os graficos que relaciona for¢ca (N) e
deslocamento (mm) dos compdsitos poliméricos reforcados tanto com argila
proveniente do Guama quanto de Icoaraci comparadas com a matriz plena,

respectivamente.
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Figura 22 — Gréfico de forca x deslocamento para compdsitos com argila do Guama.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 23 - Grafico de forca x deslocamento para compdésitos com argila de Icoaraci.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Nas Figuras 22 e 23 expostas, pode-se perceber a linearidade nas curvas

durante o regime elastico até atingir sua forca maxima e sofrer a ruptura

bruscamente, configurando um comportamento de ruptura fragil. Na Figura 22, nota-

se que a composicdo com 15 % de argila do Guama foi que suportou maior carga,

cerca de 2000 N. J& na Figura 23, a composi¢do que suportou maior carga foi a com

20 % de argila de Icoaraci, suportando cerca de 2300 N.

A Tabela 3 exibe um comparativo entre a composicdo com 20 % de argila de

Icoaraci, por ser a propor¢cdo com tensdo de resisténcia a tracdo mais elevada em

relacdo aos demais compdsitos confeccionadas, e com outros resultados obtidos

com a literatura.
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Tabela 3 - Comparativo dos dados de tracdo obtidos com a literatura.

Resultados de Tenséo de resisténcia a tracéo Fonte
referéncia (MPa)
Icoaraci 20 % 21,25 + 3,20 Este trabalho

Argila Icoaraci 15 % 23,05 + 3,23 AZEVEDO (2019)
Cinza Volante 30 % 33,22 + 3,20 FERREIRA (2020)
Residuo de Cobre 25 % 2347 +1,74 MORAES (2019)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Por meio da Tabela 3, pode-se observar que na composicdo utilizada para

fazer a comparacdo, o composito contendo 20 % de argila de Icoaraci obteve

resultado de sua tensdo de resisténcia a tracdo de acordo com a média obtida em

outras literaturas.

Vale ressaltar que, apesar de Azevedo (2019) utilizar a mesma fonte de argila

deste trabalho, a tensdo de resisténcia a tracdo entre as duas apresentar uma

pequena alteracdo pode ser explicada pelos seguintes fatos: método de fabricacao,

gue por ser manual apresenta variacdes e o lote diferente de resina utilizado entre

um trabalho e outro.

4.2.2 Ensaio de flexdo

A realizacdo do ensaio de flexdo de 3 pontos nos materiais compadsitos
confeccionados seguiu a norma ASTM D 790, estes estdo expostos na Tabela 4:

Tabela 4 — Dados adquiridos com o ensaio de flexao.

Composicéo de argilas Tensdo de resisténciaa  Alongamento Moédulo de

flexdo (MPa) (mm) elasticidade (GPa)
Matriz plena 35,15+ 6,21 3,52+0,89 0,89+ 0,42
Icoaraci 5 % 63,34 £ 11,05 1,38+ 0,28 541 +0,78
Icoaraci 10 % 57,62 £ 9,99 1,18 + 0,17 6,48 £ 0,35
Icoaraci 15 % 68,53 + 10,73 1,37 +£0,19 6,66 + 0,50
Icoaraci 20 % 65,92 + 12,68 1,29+ 0,19 5,92 £ 0,47
Icoaraci 25 % 67,69 + 9,44 1,26+ 0,14 5,35+0,52
Guama 5 % 64,29+ 7,12 1,58 + 0,47 4,97 £ 0,89
Guaméa 10 % 59,70 + 8,69 1,34+ 0,20 5,96 £ 0,54
Guamé 15 % 67,74 £ 8,70 1,57+ 0,20 5,02+0,42
Guamé 20 % 55,62 + 9,79 1,28+0,11 2,87 £ 2,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Os dados obtidos atraves do ensaio de flexdo séo para selecionar quais
partes do material irdo suportar tal carga sem que se flexionem ou fraturem.

Através dos resultados expostos nota-se que em todas as composicoes
ensaiadas houve um aumento notavel na tensdo de resisténcia a flexdo quando
comparadas a matriz plena, com destaque para a composicdo de 15 % de argila de
Icoaraci com um aumento de 94,96 %. Souza (2019) atribui tal fato & presenca dos
particulados que reduzem a mobilidade das cadeias poliméricas, proporcionado pela
adesao interfacial entre a matriz e os refor¢cos, aumentando também a resisténcia de
flexionar do compadsito.

O mobdulo de elasticidade nos mostra o grau de resisténcia do material
mediante a deformacéo elastica, assim informando a rigidez do mesmo. Em todas as
composicdes ensaiadas houve um aumento deste moédulo, ou seja, a rigidez do
material aumentou em relacdo a matriz plena. O maior aumento se da na
composicdo com 15 % de argila de Icoaraci, apontando um aumento de
aproximadamente 60 %.

El Banna (2017) também reportou que compdsitos com altas quantidades de
particulados na matriz polimérica acarretam em uma melhor distribuicdo no interior
do compésito, melhorando a homogeneizacdo e compactacdo, aumentando a
resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade para os compdsitos com maior fracéo
massica de residuo.

A Figura 24 mostra o grafico em comparacdo da matriz plena e dos

compadsitos com adicao das argilas quanto as suas resisténcias a flexao.
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Figura 24 - Gréfico do desempenho da resisténcia a flexdo de materiais compdsitos com insercéo de

argila.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Entre todas as composi¢cdes, o composito com 15 % de argila de Icoaraci
obteve a maior tensdo de resisténcia a flexdo, onde pode ter ocorrido uma boa
interacdo no sistema residuo/matriz. Posto que de acordo com Satapathy (2016) as
propriedades mecéanicas de compoésitos particulados sdo influenciadas
principalmente pela presenca do particulado e o tratamento sofrido pelo mesmo,
onde boas propriedades mecanicas podem ser obtidas quando o particulado
encontra-se de forma bem dispersa na matriz, isto €, com uma menor abertura de
malha resulta em um menor tamanho de particula, pois particulas menores possuem
maior area superficial, estas particulas podem ter uma maior interagdo com a matriz,
acarretando melhor distribuicdo de tensdo no interior do material, e com isso
absorver parte da carga aplicada na matriz para assim aumentar a resisténcia
maxima e também a rigidez do material.

A Tabela 5 exibe um comparativo entre a composi¢cdo com 15 % de argila de
Icoaraci, por ser a propor¢do com tensdo de resisténcia a flexdo mais elevada em
relacdo aos demais compdsitos confeccionadas, e com outros resultados obtidos
com a literatura.
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Tabela 5 - Comparativo dos dados de flexao obtidos com a literatura.

Resultados de Tensé&o de resisténcia a flexéo Fonte
referéncia (MPa)

Icoaraci 15 % 68,53 + 10,73 Este trabalho
Argila Icoaraci 15 % 75,86 + 8,61 AZEVEDO (2019)
Cinza Volante 10 % 92,31 £ 10,72 FERREIRA (2020)

Residuo de Caulim 35 % 68,17 + 1,76 MORAES (2019)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Por meio da Tabela 5, pode-se observar que na composicdo utilizada para
fazer a comparacdo, o composito contendo 15 % de argila de Icoaraci obteve
resultado de sua tensdo de resisténcia a tracdo de acordo com a média obtida em

outras literaturas.
4.3 Ensaio de flamabilidade

Para este trabalho, o ensaio de resisténcia a chama foi realizado de acordo
com a norma ASTM D 635 e a resolucdo 498 do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN). Na Tabela 6 estdo expostas as taxas de queima obtidas dos

compositos:

Tabela 6 — Dados adquiridos com o ensaio de flamabilidade.

Composicéo de argilas Taxa de queima (mm/min)
Matriz plena 24,98
Icoaraci 5 % 21,78
Icoaraci 10 % 21,08
Icoaraci 15 % 20,12
Icoaraci 20 % 24,60
Icoaraci 25 % 22,51
Guama 5 % 22,65
Guamé 10 % 22,06
Guamé 15 % 21,38
Guamé 20 % 20,62

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Apesar de a matriz polimérica ter baixa resisténcia ao fogo, segundo Wang et

al. (2018), e ndo ser recomendada para aplicacbes que sejam mais suscetiveis a
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ocorréncia de fogo como: cabines de avido, trens, navios e submarinos, a matriz
plena ainda sim apresentou um resultado satisfatério com uma taxa de propagacgéo
de 24,98 mm/min, visto que o exigido pela norma ASTM D 635 é de 40 mm/min.

Além da resina, pode-se notar que com a adicdo de argila houve uma
diminuicdo da taxa de queima, efeito desejado para que possam ser facilitadas
medidas de protegdo contra incéndio como conseguir mais tempo para realizar
evacuacao correta do local, além de amenizar a quantidade dos gases toxicos visto
que a fumaca dos polimeros pode conter substancias como cianeto (LAWSON-
SMITH et al., 2011).

Segundo Ullah et al. (2014) a incorporacdo de particulados inorganicos, com
baixa flamabilidade, pode atuar na reducdo da quantidade de material combustivel
disponivel para a propagacédo da chama, o que explicaria a progressiva reducdo na
taxa em funcdo do aumento no teor de particulado.

A Tabela 7 exibe uma comparacao entre a matriz plena, a propor¢cao de 15 %
de argila de Icoaraci (composicdo que apresentou menor taxa de queima), o0s
valores exigidos pelas normas que este trabalho se baseou e outros resultados

obtidos com as literaturas:

Tabela 7 — Comparacéo entre as normas utilizadas, outras literaturas e os resultados obtidos neste

trabalho.
Normas e composi¢cdes Fonte Taxa de queima (mm/min)
utilizadas para comparacgao
CONTRAN 498 CONTRAN, 2014 100
ASTM D635 ASTM D635, 2010 40
Icoaraci 15 % Este trabalho 20,12
Argila Icoaraci 25 % AZEVEDO (2019) 20,29
Cinza Volante 30 % FERREIRA (2020) 15,68
Polietileno (PE) ASTM D635, 2010 15,20
Polietileno Tereftalato (PET) ASTM D635, 2010 192

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Conforme as literaturas utilizadas para comparacdo, nota-se que as
composi¢cdes deste trabalho apresentaram resultados dentro da meédia quando
comparadas com as normas e diretrizes citadas.

Em relacdo ao ambito nacional, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN)
exige que os revestimentos internos da industria automobilistica obtenham uma taxa

de queima de 100 mm/min. Observando os resultados obtidos nesse trabalho, nota-



49

se que os compositos fabricados se encaixam de forma excelente, visto que o menor
valor obteve um resultado de 79,88 % inferior a taxa de queima exigida pela norma
do CONTRAN 498.

A norma ASTM D 635 exige que a taxa de propagacdo ndo exceda 40
mm/min, ou seja, também foi obtido um bom resultado, onde o menor valor garantiu
uma reducéo de 49,7 % em relacdo a taxa de queima.

O grafico da Figura 25 expfe um grafico comparativo entre a matriz plena,

suas composicdes com argila e suas devidas taxas de queima.

Figura 25 - Gréafico do desempenho da resisténcia a chama de materiais compésitos com insercao de

argila.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Apés andlise dos resultados alcancados, pode-se afirmar que os materiais
compaositos fabricados neste trabalho se encaixam como HB, visto que nas diretrizes
da norma ASTM D 635, essa classificacdo é atribuida pela velocidade de combustdo
nao ultrapassar a taxa de 38 mm/min e o maior resultado obtido ficou em 24,60
mm/min para a composicao de 20 % de argila de Icoaraci.
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5 CONCLUSAO

O método hand lay-up foi bem sucedido na confeccdo das placas gerando
corpos de prova sem defeitos superficiais, boa homogeneidade, com limite de massa
de 25 %.

Para os ensaios fisicos, a absor¢cdo de agua aumentou conforme a insercao
de argila no compdsito, explicada pela argila ter carater hidrofilico. Houve aumento
da porosidade aparente onde o método manual pode ter influenciado no surgimento
de falhas e vazios. Para a massa especifica aparente também houve aumento em

todas as composicdes.

Em relacdo ao ensaio de tracdo, mostra aumento em todas as composicoes
em relacdo a matriz plena, com a maior porcentagem para a argila de Icoaraci de 20
% de massa apontando um aumento de 116 %, onde uma boa mistura na confeccéo
influencia para uma boa interacdo entre matriz/residuo, assim ajudando nas tensfes
internas, favorecendo o aumento da resisténcia a tracao. Além da adicdo da argila

ter resultado positivamente na resina e assim ter atuado como carga de reforgo.

O ensaio de flexdo apresentou resultados bastante favoraveis, onde a maior
composicdo se mostrou quase duas vezes maior que a matriz plena que foi a
composicdo com 15 % de argila de Icoaraci mostrando um aumento de 94,96 %,
onde mostra a efetividade do residuo como reforco, concluindo que houve boa
homogeneizacdo do residuo na mistura que presumivelmente complementou 0s

espacos vazios.

No ensaio de flamabilidade, enfatiza-se que o0s materiais compadsitos
confeccionados apresentaram uma classificacdo HB de acordo com a norma
utilizada. Além disso, os valores obtidos foram bastante inferiores em relagcdo ao
exigido pelo CONTRAN, assim assegurando um bom uso para a parte interna na
industria automobilistica. O menor valor encontrado foi a taxa de 20,12 mm/min para

a composicado com 15 % de argila de Icoaraci.

Os compositos com incorporacdo de argila apresentaram boa viabilidade e
propriedades de maneira geral. Houve o aproveitamento de uma matéria prima da
natureza ndo causando impactos negativos ao meio ambiente. Além disso, este
estudo pode servir como ponto de partida para estudos de outras perspectivas e

abordagens.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

- Fabricar os compasitos com outras granulometrias do particulado.

- Realizar ensaio de impacto no composito, termogravimétrico e analises

quimicas e mineraldgicas.

- Realizar Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para analisar superficie

da fratura.

- Utilizar outras fontes de material argiloso e combinar com residuos

industriais.
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