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RESUMO

A regido amazonica apresenta alto potencial mineraldgico a ser explorado, no entanto, quanto
maior a frequéncia dessas atividades, maior serd o quantitativo de rejeitos gerados por
mineradoras. Com isso, a probabilidade de o espaco fisico saturar é grande, dessa forma,
possiveis acidentes ou até mesmo descartes impréprios sdo cogitados. Visando principalmente
a questdo ambiental e aplicabilidade para esse material, neste trabalho foram produzidos
materiais compositos de matriz poliéster isoftalica com residuos industriais (lama vermelha,
caulim e cobre) com granulometria inferior a 100 mesh e com finalidade de aumentar a
resisténcia mecanica inseriu-se 5 % de fibra metalica em forma de manta. Os compdsitos foram
confeccionados de acordo com o método hand lay-up. A matriz utilizada foi a resina poliéster
isoftalica, utilizando ativador (1,5 % v/v) e iniciador (1,0 % v/v). Foram realizadas as
caracterizacdes dos residuos através de Difracdo de raios-X e as fibras metélicas atraves da
Espectroscopia de Energia Dispersiva - EDS. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
fisicos de Absorcéo de Agua, Massa Especifica Aparente e Porosidade Aparente (NBR 12766),
de flamabilidade (ASTM D 635), ensaios mecanicos de flexdo (ASTM D 790) e tracdo (ASTM
D 3039), analisou-se a superficie fraturada de algumas amostras provenientes do ensaio de
tracdo através da microscopia eletronica de varredura — MEV. Os resultados apresentaram
aumento nas propriedades fisicas de acordo com aumento de residuo. Os compositos
apresentaram capacidade de retardo a chama, o composito de LV 20 % FM 5 % apresentou
melhor desempenho com taxa de propagacdo de 14,99 mm/min. O composito de FM 5 %
apresentou maior resisténcia a flexao (115,92 MPa) seguido do compdsito hibrido CO 5 % FM
5 % (106,53 MPa). O compésito LV 5% FM 5 % atingiu maior resisténcia media a tracdo (38,5
MPa). Os resultados mostraram que houve aumento no limite de resisténcia a tracdo dos
compositos com fibra metalica em relacdo a matriz plena. As analises morfoldgicas das
superficies de fraturas foram eficientes para a determinacdo dos mecanismos de falhas e
caracteristicas presentes nos materiais, onde os fendmenos de fibras dispostas transversalmente
na direcdo do carregamento, fibras rompidas e distribuicdo da fibra e residuos foram
observados. Dessa forma, a partir das caracterizacdes dos compositos realizadas, demonstraram
viavel a confeccdo desses para futuras aplicacbes como divisérias de parede, por exemplo, no
entanto, ha a necessidade de outros tipos de caracterizagdes para que assim seja realizada uma

afericdo maior das propriedades do compdsito.

Palavras-chave: Materiais; Fibras; Residuos; Polimero.



ABSTRACT

The Amazon region has high mineralogical potential to be explored, however, the higher the
frequency of these activities, the greater the amount of tailings generated by mining companies.
Thus, the probability of the physical space being saturated is great, so possible accidents or
even improper disposal are considered. Aiming mainly at the environmental issue and
applicability for this material, this work produced composite materials of isophthalic polyester
matrix with industrial wastes (red mud, kaolin and copper) with a particle size of less than 100
mesh and with the purpose of increasing the mechanical resistance. 5 % of blanket-shaped metal
fiber. The composites were made according to the hand lay-up method. The matrix used was
isophthalic polyester resin, using activator (1.5 % v/v) and initiator (1.0 % v/v). Waste
characterization was performed by X-ray diffraction and metallic fibers by Dispersive Energy
Spectroscopy - EDS. The specimens were subjected to the physical tests of Water Absorption,
Apparent Specific Mass and Apparent Porosity (NBR 12766), flammability (ASTM D 635),
flexure (ASTM D 790) and tensile (ASTM D 3039) mechanical tests. The fractured surface of
some samples from the tensile test by scanning electron microscopy - SEM. The results showed
increase in physical properties according to increase of waste. The composites presented flame
retardancy, the LV 20 % FM 5 % composite presented better performance with propagation
rate of 14.99 mm/min. The FM 5 % composite showed higher flexure strength (115.92 MPa)
followed by the CO 5 % FM 5 % hybrid composite (106.53 MPa). The LV 5% FM 5 %
composite achieved higher average tensile strength (38.5 MPa). The results showed that there
was an increase in the tensile strength limit of metal fiber composites in relation to the full
matrix. The morphological analyzes of the fracture surfaces were efficient to determine the
failure mechanisms and characteristics present in the materials, where the phenomena of fibers
arranged transversely in the direction of loading, ruptured fibers and fiber distribution and
wastes were observed. Thus, from the characterization of the composites performed,
demonstrated the feasibility of making them for future applications as wall partitions, for
example, however, there is a need for other types of characterizations to make a greater

measurement of the properties of the composite.

Keywords: Materials; Fibers; Wastes; Polymer.
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1 INTRODUCAO

Ao decorrer dos anos as politicas de conscientizacdo ambiental foram ganhando forga
em todos os ambitos, passando pela agricultura até as industrias. Atualmente, o Brasil comporta
varias empresas multinacionais, incluindo grandes mineradoras, as quais geram diversos tipos
de residuos, e se descartados indevidamente no ambiente acarretam diversos tipos de
problemas, em alguns casos a extin¢do de espécies, dessa maneira, a importancia de projetos
preventivos para evitar acidentes é fundamental para que ndo haja surpresas negativas
(ANDREA MECHI; DJALMA SANCHES, 2010).

Os compositos surgem para suprir algumas lacunas que outros materiais apresentam, e
dispdem de propriedades que sdo interessantes para a evolugdo de um projeto, a exemplo da
confeccdo de uma lancha que requer resisténcia a esforcos dindmicos e multidirecionais. Um
dos pontos positivos na confeccdo de determinados materiais de baixo custo, € que as materias
primas podem ser encontradas na natureza, a exemplo das fibras vegetais, em grandes
mineradoras que produzem um montante consideravel de rejeitos, entre outros (MARTINS,
2016).

Os residuos da mineragéo se acumulam a taxas mais altas, consequéncia do aumento do
consumo de metais e a crescente exploracdo de depositos minerais. Sua disposicdo gera varias
situacOes ambientais. Ocorrem problemas especiais relacionados a residuos que contém ions de
metais pesados, acidos, etc., que podem afetar qualidade da agua superficial e subterranea. Um
dos residuos, conhecido como lama vermelha, contém uma quantidade significativa de 6xidos,
como oOxido de ferro, calcio, titanio, sodio, entre outros, que sdo 0s principais constituintes,
além de oligoelementos como Ga, V, Sr, Zr, Y, Th, U, etc. esses compostos estdo originalmente
presentes na bauxita e outros sdo adicionados durante o processo Bayer para a producdo de
alumina (por exemplo, NaO) (HILDEBRANDO et al., 2013; ZHANG et al., 2011).

As fibras ganharam espaco no meio dos materiais compositos por possuirem diversas
propriedades atraentes para algumas aplicacdes. Entretanto, estudos foram realizados e indicam
que as fibras naturais tem algumas limitacdes, porém algumas delas em comparacdo com a fibra
de vidro, fibra sintética, por exemplo, apresenta boa qualidade na absorcdo de som, sao leves,
nao tem danificacdes expressivas em casos de acidentes etc (MOTA, 2016).

Devido as limitagdes apresentadas pelas fibras naturais, e diversos fatores que somam
para afetar as suas propriedades como a geometria, comprimento, superficie e conteldo,
acarretando com que as propriedades oscilem (MACEDO NETO, 2016).
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Por diversos fatores, as fibras sintéticas tem capacidade para suprir essas necessidades
que as fibras naturais apresentam. Dessa forma, quando ha maiores exigéncias mecanicamente
as fibras sintéticas se enquadram para preencher esse requisito. As fibras metalicas, um dos
tipos de fibras sintéticas, sdo utilizadas no ambito da construcdo civil aplicadas no concreto
para que dificulte as propagacdes de fissuras e trincas devido ao seu bom modulo de deformacéo
(MACEDO NETO, 2016).

Dessa forma, visando a alta geragéo de rejeitos pelas mineradoras, a fim de diminuir o
quantitativo de particulados em beneficio ao ambiente, ocorreu a confec¢do dos compdsitos de
matriz polimérica, com cargas de residuos industriais de lama vermelha, caulim e cobre, usando
como reforco fibras metélicas de aco, fabricados pelo processo hand lay-Up e caracterizados
atraves de ensaios fisicos, flamabilidade e mecanicos de flex&o e tracéo e, avaliacéo das fraturas
provenientes do ensaio de tracdo, com finalidade de produzir um material com possivel

aplicabilidade como divisdrias de parede, revestimento de parede, forros entre outros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Confeccionar compositos de matriz polimérica pelo processo hand lay-Up, com cargas
de residuos industriais de lama vermelha, caulim e cobre, usando como reforgo fibras metalicas

de aco, para entéo caracteriza-los, visando a aplicacdo desse material.

1.1.2 Especificos

- Confeccdo dos compdsitos para caracterizacéo através dos ensaios;

- Ensaios fisicos (AA, MEA e PA) para avaliacdo dessas propriedades no material;

- Ensaio de flamabilidade ocorreu com finalidade de determinar a taxa de queima do
material, verificando se houve o comportamento como retardante de chama;

- Verificar o comportamento entre fibra metalica, residuos e matriz polimérica em relagao a
deformacdo nos ensaios mecanicos de tracdo e flexdo.

- Analise da fratura das amostras de interesse provenientes do ensaio de tragdo das quatro
formulacGes através de Microscopia Eletronica de varredura (MEV) para verificacdo da

adesdo entre os materiais e dos possiveis defeitos ocasionados como trincas, vazios etc.
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1.2 Composicéo do Trabalho

A seccédo 1 apresenta uma breve introducéo acerca do trabalho e os objetivos geral e 0s
objetivos especificos do trabalho.

A seccdo 2 apresenta 0 embasamento tedrico para as atividades desenvolvidas
envolvendo os materiais compositos, processo de fabricacdo e técnicas de caracterizacdo do
material.

A seccdo 3 apresenta os materiais e métodos experimentais utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, com detalhes e representacdes esquematicas.

A seccdo 4 apresenta os resultados obtidos através da metodologia aplicada e do
tratamento dos dados obtidos, disponibilizando sempre que necessario, representacdes graficas.

A seccdo 5 apresenta as conclusdes que explicam os resultados obtidos no trabalho. De
forma objetiva, € apresentado a conclusdo do trabalho em resposta aos objetivos tragados. A

partir dos resultados obtidos, a sec¢ao apresenta propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdsitos

Compésitos sdo materiais multifasicos que exibem uma proporcdo significativa das
propriedades de ambas as fases constituintes, tal que é obtida melhor combinacdo de
propriedades. E composto por uma fase continua podendo ser de ceramica, metalica ou
polimérica e uma fase dispersante podendo ser fibras ou particulas (CALLISTER, 2012).

Os materiais sdo divididos em quatro vertentes: metais, polimeros, ceramicos e
compdsitos. Os compositos agregam uma gama de materiais heterogéneos e multifasicos, em
que a fase descontinua da a principal resisténcia ao esforco, e a fase continua sofre o primeiro
esforco, no entanto ha a transferéncia para fase descontinua. Assim os compdsitos sao materiais
multifasicos arranjados com as propriedades das suas fases (MANO; MENDES, 2000;
SHELDON, 1982).

Os compositos sdo divididos em artificiais e naturais. Geralmente os reforcos/cargas em
compositos podem ser particulados ou fibroso. Quando for particulado existem duas formas de
distribuicdo, com particulas grandes ou por dispersdo. As particulas grandes agem como cargas
e modificam ou melhoram as propriedades do material e/ou substituem uma parte do volume
do polimero por ser um material menos oneroso. Os reforcados por dispersdo podem aumentar
a resisténcia e endurecer os metais e suas ligas metalicas pela dispersdo uniforme de
quantidades volumétricas de particulas finas de um material inerte e duro (CALLISTER, 2012;
LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Quando o reforco for em forma de fibras, existem alguns tipos de distribuicdo,
multiaxial, camada Unica e multicamadas, podendo ser continuas (alinhadas) ou descontinuas
(curtas). Compositos multicamadas podem ser em formato de laminas, nas quais podem ter
mais de uma orientacdo. Compositos hibridos sao caracterizados por dois ou mais tipos de fibras
ou 0 composito é produzido com laminas metalicas alternando com laminas de compdsitos, as
fibras curtas podem ser também alinhadas ou orientadas aleatoriamente, os compdsitos
fabricados com fibras continuas expdem reforco unidirecional ou bidirecional (MANTOVANI,

2017). A Figura 2.1 exp0e os tipos de reforgos em compdsitos de forma simplificada.
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Figura 2.1 — Fluxograma dos tipos de compdsitos e suas fases

Composito
Reforcado Reforcado Estrutural
com com fibras
particulas
| Laminado Painéis em
. sanduiche
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo
grandes _ por (alinhado) (curto)
dispersdo
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Levy Neto e Pardini (2006).

2.2 Composito com Matriz Polimérica (PMC — polymer-matrix composites)

As matrizes poliméricas sdo as mais comuns empregadas na confec¢do de compositos,
todavia, em relacdo a aplicacdes estruturais os polimeros sdo improprios e sua resisténcia e
dureza s@o menores do que os metais e ceramicas. Ainda assim, quando incorporado a fase
dispersa, geralmete as fibras agem como reforgo, ocasionando aumento dessas propriedades no
composito elevando o interesse nesse produto (ALMEIDA; MONTEIRO, 1998).

A fase continua dos compdsitos com matriz polimérica, constitui-se de uma resina
polimérica, e a fase dispersa € formada por cargas, aditivos especiais e por fibras que podem
ser continuas ou descontinuas. Esses materiais tem vasta utilizacdo devido as suas propriedades
em temperatura ambiente, facil trabalhabilidade e baixo custo. Contudo, ha varias classificaces
de Compésitos de Matriz Poliméricas (CMPs), para cada tipo de reforco, tipo de matriz e com
a geometria ou forma dos reforcos presentes denomina-se uma classe, as mais conhecidas séo
reforcos com fibras de vidro, fibras de carbono e com fibras de aramidas (CHAWLA, 2012).

Compositos poliméricos reforcados com fibras sdo utilizados em larga escala em
aplicacbes que exigem desse tipo de material desempenho moderado a elevado. Em situacoes
onde a resisténcia quimica e mecanica, a durabilidade, a densidade e a integridade estrutural

sd0 requisitos essenciais. Os Compositos poliméricos Reforcados com Fibras (CPRF),
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conseguem atender as demandas de mercado com 6timos resultados. Além disso, sdo uma
alternativa quando comparado ao uso de materiais convencionais (MALLICK, 2007,
ROSATO, 2005).

2.3 Processos de Fabricacao dos Compositos

O desenvolvimento e a maneira com que os diferentes componentes dos compositos
sdo combinados estdo intimamente relacionados com seus métodos e processos de fabricacao.
O processo a ser utilizado na fabricacdo de um composito depende do que se deseja como
produto final (formato da peca, dimensdo e acabamento) e a escala de producdo necessaria
na fabricacdo. Segundo Kelly e Mileiko (1983), a classificacdo dos tipos de processos mais
usados nos plasticos reforcados em funcdo do tipo de molde a ser utilizado: molde aberto ou
fechado esta exemplificado a seguir.

Processos em molde aberto utilizam, em geral, baixa tecnologia e baixa escala de
producdo. S&o eles:

- Laminacédo manual (Hand Lay Up): Feltros de fibras enrolados, mechas trancadas, mantas
e outros tecidos de fibras sdo colocados sobre 0 molde e impregna-se com resina utilizando-
se um pincel. Para melhorar o processo de impregnacéo, sdo usados rolos como objetivo de
eliminar bolhas. O processo continua com a colocacdo das camadas até a obtencdo da
espessura (ou configuracdo) desejada para a peca. O moldado € curado sem calor nem
pressao.

- Laminacéo a pistola (Spray Up): Fios cortados e resina sdo projetados simultaneamente
em um molde preparado e um rolo é passado para melhorar o processo de impregnacgéo
(diminuindo a presenca de bolhas) e antes que a resina endureca.

- Centrifugacéo: Misturas de fibras e resina sdo introduzidas em um molde rotatoério e
curadas "in situ™.

- Enrolamento (Filament Winding): A modelagem é feita através de enrolamento das fibras
continuas (roving) sobre molde rotatorio. Também podem ser utilizadas mantas ou tecidos
intercalados as etapas de enrolamento do roving. Este processo é bastante utilizado na
fabricacdo de pecas cilindricas e tubulacdes.

Os processos em molde fechado séo caracterizados pela presenga de molde e
contramolde, bem como pelo uso de alta tecnologia e producdo em média e alta escala. Sdo
eles:

- Moldagem por compressdo: Processo utilizando o pré-impregnado (preg-preg - SMC,
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BMC, HMC, etc.), ou seja, semiprodutos acabados, onde as fibras ja& se encontram
previamente impregnadas pela resina ao serem colocadas no molde aquecido.

- Pultrusdo: Neste processo fibras impregnadas com resinas sdo tracionadas através de
moldes aquecidos, produzindo assim a polimerizacio da resina. E o processo utilizado na

obtencéo de perfis.

2.4 Matriz (Fase Continua)

A matriz em um material compdsito pode ser de trés tipos, polimérica, metalica e
ceramica, as quais se caracterizam pela fase continua no composito. Comumente sao usadas
matrizes metéalicas e poliméricas, pois se almeja alguma ductilidade, entretanto, nos compositos
com matriz ceramica, o reforco atua buscando atender melhoria na tenacidade a fratura
(CALLISTER, 2012).

A fase matriz efetua algumas fungées dentro do composito, levando em consideracdo 0s
compositos reforcados com fibras, ocorre duas principais funcdes da matriz, a fase continua
tem funcdo de unir essas fibras e sofre o0 primeiro contato com as tensées externas comportando-
se como meio de transferéncia para as fibras. Dessa forma, o total da carga sofrida pelo
composito, uma pequena porcentagem € suportada pela matriz, por isso a necessidade de ser
ductil, e é imprescindivel que o0 modulo de elasticidade da fibra seja maior que o da matriz. A
segunda funcdo é de proteger as fibras individualmente evitanto quaisquer tipos de danos

superficiais por abrasdo mecanica e reacdo com ambiente (ASKELAND, 2014; MANO, 1991).

2.4.1 Resina Poliéster

As resinas poliméricas tém se destacado na utilizacdo como matriz em compdsitos,
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).

Dentre as matrizes termorrigidas utilizadas atualmente, as resinas poliésteres
insaturadas sdo as mais empregadas nos diferentes processos de fabricacdo de compdsitos
poliméricos reforgados com fibras. Estas resinas poliméricas apresentam boas propriedades
mecanicas, quimicas e elétricas, boa estabilidade dimensional, sdo faceis de serem processadas
e apresentam baixo custo em comparacdo com as demais resinas termorrigidas (ROSATO,
2005).
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Resinas poliésteres insaturadas sdo produzidas a partir da reacdo de polimerizagdo por
condensacdo de &cidos organicos dicarboxilicos (anidrido maleico, ftalico ou fumarico) e
glicdis (etileno ou propileno). O produto resultante da reacdo de poliesterificacdo € a formagédo
de um conjunto de cadeias poliméricas insaturadas de baixo peso molecular e agua como
subproduto (ODIAN, 2004). As estruturas quimicas basicas obtidas por este processo estdo

apresentadas na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Principais estruturas quimicas das resinas poliésteres insaturadas. (a) poliéster ortoftalica, (b)
poliéster tereftalica, (c) poliéster isoftalica e (d) poliéster bisfendlica
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Fonte: Odian (2004).

Ainda segundo Odian (2004), o tipo de acido e do glicol utilizado ira produzir diferentes
tipos de resinas poliésteres insaturadas com propriedades distintas. Ao final do processo de
polimerizacdo e com a retirada da agua do sistema, o polimero € entdo dissolvido em monémero
de estireno ou em algum outro monémero que contenha ligagdes vinilicas.

No andamento do processo, a resina polimérica muda inicialmente do estado liquido
para o estado gel (gelificacdo) emancipando energia em forma de calor. A velocidade em que
esta reacdo ocorre depende da temperatura, da composicdo da resina e da quantidade e
reatividade dos iniciadores. No estado gel, a resina passa a ser formada por um conjunto de
moléculas poliméricas de baixo peso molecular que foram ligadas entre si por meio de ligacdes
cruzadas, formando uma macromolécula de peso molecular médio que é insoltuvel em qualquer
solvente mesmo a temperaturas elevadas (ODIAN, 2004).

A Figura 2.3 apresenta a reacdo de cura ou de reticulacdo destas resinas que ocorre

através de um iniciador que pode ser ativado pela temperatura ou por radiacéo.
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Figura 2.3 — Esquema do processo de obtencéo e cura de uma resina poliéster insaturada
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Imediatamente apos a gelificacdo, a resina passa por outra transformacéo, estado gel
para o estado solido. Neste ponto, ocorre a formacao de uma rede polimérica insolavel, sélida
e irreversivel que pode ser detectada experimentalmente por um aumento subito da viscosidade
do sistema em pouco tempo e também pela diminuicdo na liberacdo de calor do sistema. O
processo de formacdo das ligacbes cruzadas e em rede envolve a copolimerizagdo do mondmero
de estireno com a ligacao dupla da resina poliéster insaturada na presenca de um peréxido, que
ird dissociar-se para formar um radical altamente reativo e reagir com as espécies presentes para
unir as cadeias poliméricas (ODIAN, 2004).

A Tabela 2.1 apresenta os tipos de resinas poliméricas e algumas caracteristicas.
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Tabela 2.1 — Tipos de resinas poliméricas
Tipos Comentaérios

Resina mais comum, de menor custo, para uso
Ortoftélica bésico.
Possui resisténcia fisica um pouco superior a
Tereftalica ortoftélica, porém baixa resiténcia a UV.
Melhores caracteristicas mecanicas, quimicas e
Isoftalica térmicas que as anteriores.
Isoftalica c/NPG O NPG melhora a resisténcia a hidrélise.
Possui as melhores caracteristicas quimicas e

Bisfendlica térmicas.

Fonte: Silva e Figueiredo (2010).

As resinas poliésteres apresentam algumas vantagens, entre elas: boa estabilidade
dimensional; 6tima resisténcia a ambientes quimicamente agressivos; excelentes propriedades
elétricas; facil pigmentacéo; cura a frio e utilizacdo de moldes simples. Com isso, as resinas
poliésteres insaturadas podem ser utilizadas em diferentes processos de fabricacdo de
compositos poliméricos. A escolha do processo de fabricacdo depende da complexidade e das

dimensdes da peca que sera produzida (BORGES, 2016).

2.5 Fase Dispersa

2.5.1 Carregamento

Matrizes poliméricas termofixas podem ser acordadas com pequenas particulas
inorganica (carbonatos, silicatos, talco, caulim etc.) ou organicas (negro de fumo, grafite
etc.). Esses materiais sdo usados como cargas, cujo as fungdes sdo reduzir os custos, aumentar
a rigidez e dureza superficial, controlar a viscosidade do meio em que esta inserido e
decrescer a contracao da resina apos a cura (HAIDER; HUBERT; LESSARD, 2007).

A caracteristica quimica, tamanho, geometria, peso, area e energia superficial das
particulas e principalmente a adesdo com a matriz polimérica sdo o que define a eficiéncia da
carga (ABU-JDAYIL; AL-MALAH; SAWALHA, 2002; ANTUNES; RAMALHO;
CARRILHO, 2014). Assim, quando é adicionada ao sistema, é importante que ocorra boa
dispersdo e distribuicdo das particulas na matriz. Essa condicdo criara uma forte interacdo

entre a fase continua e dispersa que resultara em melhorias nas propriedades dos compositos
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(LEWIN; MAROM; FRANK, 2005; MANERO et al., 2015).

E essencial saber escolher a carga a ser utilizado. Contaminantes na forma de ions
metalicos ativos tem a tendéncia de acelerar as reacGes de degradacdo da matriz. Cargas
higroscopicas causam degradacdes hidroliticas durante o processamento de alguns polimeros
dificultando o processamento e intervindo na qualidade do compdsito. Quando abrasivas
provocam desgastes nas matrizes de processamento (MURPHY, 2001; BORGES, 2016).

2.5.2 Reforgo por Fibra

Um dos principais fatores que regem boas propriedades no compdsito é a adesdo
fibra/matriz, com isso, é importante também que a orientacédo, a concentracéo e a distribuicdo
das fibras sejam controladas. Muitas vezes a fase dispersa de um compdsito polimérico é
composta por fibras na forma de fios continuos ou descontinuos, mantas de reforco
unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais e de véus de superficie. A maior parcela da
carga exercida no composito € suportada pelo reforco, sustentando a matriz polimérica e
atribuindo alta resisténcia mecanica (MALLICK, 2007; ROSATO, 2005).

A fibra de vidro € o reforco mais utilizado na fabricacdo de compositos poliméricos
reforcados, isso é explicado pela sua disponibilidade, facilidade de utilizagdo em variados
processos de fabricacdo, produz um compdsito com resisténcia especifica elevada e quando
combinado com alguns plasticos possui uma inércia quimica que torna o composito Gtil em
diversos ambientes corrosivos (CALLISTER, 2012).

2.6 Fibras

Existem alguns tipos de fibras, dentre elas as organicas (aramida, nylon, carbono,
polietileno, juta, linho, cdnhamo, sisal, coco etc.) e as inorganicas (vidro, boro, basalto, 6xido
de aluminio, aco, amianto etc.). As fibras poliméricas e ceramicas sdo caracterizadas por
apresentarem pequeno diametro filamentar, baixa densidade, elevada resisténcia a tracao, alto
mddulo de elasticidade e pequena deformacédo elastica. Essas fibras sdo utilizadas em
aplicacBes que exigem do composito, um desempenho elevado em relagcdo a resisténcia
mecanica e quimica. As fibras naturais, por outro lado, sdo conhecidas por serem
biodegradaveis e reciclaveis. Além disso, apresentam baixa densidade, pequena abrasividade
e baixo custo em comparacgéo com as fibras tradicionais (CHAUDHARY; GOHIL; SHAIKH,
2015; SHAH, 2014).
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2.6.1 Fibras de Aco

Devido ao processo de fabricagdo relativamente acessivel financeiramente e outros
fatores como: diversos fabricantes, boa aderéncia fibra/matriz, alto mddulo de elasticidade,
boa trabalhabilidade, ndo prejudica a saide humana e os elevados ganhos de desempenhos
estruturais, as fibras de aco vém conquistando aceitacdo no mercado global, ou seja, a
melhora nas propriedades da matriz, como controle eficiente da fissuragdo, capacidade de
absorcéo de energia, resisténcia a impactos etc. (GROSSI, 2006).

As fibras de aco sdo confeccionadas a partir de arames metélicos com baixo teor de
carbono, sua principal comercializacdo é na forma de esponjas de aco. Indicam proveito sobre
0s outros tipos de fibras pela sua alta resisténcia a tracéo e alta capacidade de aderéncia a
matriz que a envolve. As fibras de aco sdo as mais utilizadas em elementos estruturais de
concreto, pois tem alto modulo de elasticidade e podem ser facilmente deformadas
melhorando a capacidade de aderéncia, cooperando para 0 crescimento da tenacidade,
controle de fissuras, resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e fadiga do compdsito
(MACEDO NETO, 2016).

Segundo Lopes (2005), alguns vazios na matriz, podem ser explicados pela
distribuicdo heterogénea da fibra, dessa maneira formam aglomerados impedindo a
molhabilidade total. A formacéo de aglomerados em matrizes contendo fibras de aco é funcéo
da relacdo de aspecto, volume de fibras utilizado, granulometria do agregado, geometria das
fibras e do procedimento de adicao das fibras.

Fabricou-se o primeiro concreto com fibras utilizado estruturalmente em 1971, para
a confeccéo de painéis desmontaveis de 3250 mm? e 65 mm de espessura. O concreto possuia
3 % em fibras de aco estiradas a frio, 0,25 mm de didmetro e 25 mm de comprimento. Os
painéis foram utilizados na garagem do estacionamento do aeroporto de Heathrow, em
Londres (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O principal fator a ser atingindo com a incorporacdo de fibras de aco é o
comportamento pds-pico (pds-fissuracao e tenacidade) do material compaésito, e 0os métodos
de projeto usados na engenharia estrutural ndo consideram, em geral para concreto armado,
0 comportamento do material a tra¢cdo. Um requisito importante para o projeto estrutural do
concreto reforgado por fibras é que opere a medicdo dos seus pardmetros de tenacidade e
facam parte dos métodos de projeto (MACEDO NETO, 2016).

Ainda segundo Macédo Neto (2016), um dos maiores obstaculos para o uso do

concreto reforcado com fibras de aco em aplicacfes estruturais (estado limite e Gltimo) € a
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auséncia de normas nacionais e internacionais aceitas para esse tipo de material. E
importante, portanto, que sejam estabelecidas as bases tedricas para o projeto otimizado no
estado limite de servicibilidade e estado limite Gltimo, de estruturas utilizando concretos
fibrosos.

2.7 Residuos Industriais

2.7.1 Residuo de Lama Vermelha

Numa das etapas do processo Bayer, clarificacdo, é gerado um rejeito insoltvel
denominado lama vermelha, comumente nas industrias sdo construidos depositos de rejeitos
de grandes extensdes que comportam esse material, porém grande quantidade desse rejeito
ndo tem finalidade, assim o acimulo se torna inevitavel provocando problemas para a
empresa e 0 meio em que esta situada (QUEIROZ et al., 2018). A Figura 2.4 expde depositos
de rejeitos devidamente projetadas para conter esse residuo.

Figura 2.4 — Bacias de disposicdo de lama vermelha

Fonte: Google Earth (2019).

O processo Bayer € utilizado para o refino da bauxita (denominada assim devido a
primeira mineracdo comercial ter corrido no distrito de Les Baux, Franca) na producédo de
alumina (Al20s). Foi originalmente desenvolvido para atender uma demanda da inddstria
téxtil, que utiliza o Al.O3 como fixador para o tingimento do algoddo. Porém somente com a
sua associacdo ao processo eletrolitico de obtencdo do aluminio metélico, processo Hall-
Heroult (1886), ganhou importancia na metalurgia (SILVA FILHO; ALVES; MOTTA,
2007).
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A primeira etapa, digestdo, ocorre a moagem da bauxita, seguida pela digestdo
propriamente dita com uma solucdo caustica de hidroxido de sddio (NaOH) relacionando
temperatura e pressdo. Em determinadas condi¢fes a maior parte das espécies possuindo
aluminio € dissolvida formando um licor verde (WAO, 2019).

Uma das etapas mais importantes do processo é a clarificacdo, nela ocorre a separacdo
entre as fases sélida (residuo insolivel) e liquida (licor). Normalmente as técnicas
empregadas envolvem espessamento seguido de filtragdo. O espessamento € um processo de
decantacdo, em que o residuo proveniente da digestdo é encaminhado para unidades
denominadas de espessadores/lavadores. O objetivo destas unidades é adensar o residuo,
aumentando seu teor de sélidos, para recuperar a maior quantidade de NaOH possivel e
fornecer um overflow para a filtragem (HIND; BHARGAVA; GROCOTT, 1999; GOIS;
LIMA; MELO, 2003).

Em seguida, ocorre a etapa de precipitacao, quando se da o esfriamento do licor verde.
Apos este esfriamento é feita adicdo de uma pequena quantidade de cristais de alumina para
estimular a precipitacdo, em uma operacdo reversa a digestdo. A alumina cristalizada é
encaminhada para a calcinacdo e o licor residual contendo NaOH e alguma alumina é
recirculada para a etapa de digestdo. A calcinacdo é a etapa final do processo, em que a
alumina é lavada para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seca. Em seguida
a alumina € calcinada a aproximadamente 1000 °C para desidratar os cristais, formando
cristais de alumina puros, de aspecto arenoso e branco (SILVA FILHO; ALVES; MOTTA,
2007).

A producdo de alumina através do processo Bayer é apresentada esquematicamente

pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fluxograna do processo Bayer
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Segundo Silva Filho, Alves e Motta (2007), a lama vermelha é composta por 6xidos
insoluveis de ferro, quartzo, aluminossilicatos de sodio, carbonatos e aluminatos de célcio e
dioxido de titanio (geralmente presente em tracos). A lama vermelha sofre uma lavagem,
através de um processo de sedimentacdo com fluxo de agua em contracorrente e posterior

desague para a recuperacdo do NaOH.

2.7.2 Residuo de Caulim

O caulim € uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita. Essa rocha ainda é constituida de outras substancias na
forma de impurezas a exemplo de areia, quartzo, palhetas de mica, grdos de feldspatos, 6xidos
de ferro e titénio, etc. O caulim € constituido principalmente pelo mineral caulinita, um silicato
de aluminio hidratado, cuja sua formula é expressa por Al,032Si022H,0 (MARTIRES, 2010).

A caulinita é um filossilicato (argilo-mineral) com composic¢éo quimica teorica de 39,50
% de Al203, 46,54 % de SiO2 e 13,96 % de H20; no entanto, podem ser observadas pequenas
variagOes em sua composicdo. O Caulim apresenta estrutura em camadas, composta por folhas

de Si tetraédrico e Al octaédrico com oxigénio comum, com a formagdo de uma camada 1: 1
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como mostra a Figura 2.6 (LUZ et al., 2005; SILVA FILHO, 2014).

Figura 2.6 — Estrutura do caulim
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Fonte: Adaptado Silva Filho (2014).

O caulim tem muitas aplicagcdes industriais € novos usos estdo sendo constantemente
pesquisados e desenvolvidos. E um mineral industrial de caracteristicas especiais, porque é
qguimicamente inerte em uma ampla faixa de pH; tem cor branca, apresenta 6timo poder de
cobertura quando usado como pigmento ou como extensor em aplicacdes de cobertura e carga,
€ macio e pouco abrasivo, possui baixas condutividades de calor e eletricidade e seu custo é
mais baixo. Suas principais aplicacfes sdo como carregamentos no preparo de papel; como
agente de cobertura para papel e na composicdo das pastas ceramicas. Em menor escala o
caulim ¢é usado na fabricacdo de materiais refratarios, plasticos, borrachas, tintas, adesivos,
cimentos, inseticidas, pesticidas, produtos alimentares e farmacéuticos, catalisadores,
clarificantes, fertilizantes, gesso, auxiliares de filtracdo, cosméticos, produtos quimicos,
detergentes e abrasivos, além de cargas para diversas finalidades (MARTIRES, 2010).

Ainda segundo Martires (2010), as reservas mundiais de caulim sdo abundantes e de
ampla distribuicdo geografica. Apenas 4 paises detém 95 % de um total estimado de
aproximadamente 15 bilhdes de toneladas: Estados Unidos (53 %), Brasil (28 %), Ucrania (7
%) e india (7 %). As reservas brasileiras de caulim sdo de 24,5 bilhdes de toneladas, das quais
9,4 bilhGes sdo medidas. Sdo reservas de altissima alvura e pureza, e qualidade internacional
para uso na industria de papéis especiais. Os Estados do Para, Amazonas e Amapa sao as
Unidades da Federacdo com maior destaque, participando, respectivamente, com 56 %, 41 % e
2 % do total. Esses depositos de caulim sdo do tipo sedimentar, caracterizando-se por grandes
reservas com propriedades para diversas aplicagdes industriais, principalmente em
revestimentos de papel.

Na regido amazébnica localizam-se trés principais minas de caulim: uma nas

proximidades do Rio Jari no estado do Amapé, sendo atualmente explorada pela empresa
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Caulim da Amazénia S. A. (CADAM) e duas na regido do Rio Capim no estado do Parg, com
0 processo de beneficiamento realizado pela empresa Imerys Rio Capim Caulim S. A. (IRCC)
(CARNEIRO et al., 2003). Devido a presenca de impurezas o caulim precisa passar por um
processo de beneficiamento antes de ser utilizado. O processo consiste basicamente em:
dispersdo, desareiamento, centrifugacdo, separacdo magnética, alvejamento quimico,
floculagéo, filtracdo, redispersao, separacéo e secagem (LUZ; DAMASCENO, 1993).

Este processo gera um elevado volume de rejeito poluente que € armazenado em grandes
depdsitos de rejeitos solidos, denominados de lagoas de sedimentacéo, para sua deposicdo. E
considerado como rejeito devido a sua granulometria (> 2 um) que é inadequada para a industria
de cobertura de papel e constitui um problema ambiental, pois necessita de longo tempo para
apresentar consisténcia que possibilite o revestimento para recuperacdo da area. O rejeito é
constituido principalmente pelo argilomineral caulinita e representa um material com potencial
para ser aproveitado em areas como construcdo civil e ceramica (MAIA et al., 2007; MAIA;
ANGELICA; NEVES, 2008; PAZ; ANGELICA; NEVES, 2010; BARATA; ANGELICA
2012).

O processo de obtencdo do caulim tem seu inicio com a remocao da camada esteril e a
extracdo do minério bruto. Apos a eliminacdo de areia, 0 material é disperso em agua e
transportado até o beneficiamento, onde ocorre centrifugacéo, remocéo de ferro por separacao
magnética e branqueamento quimico, para posteriormente o material resultante ser filtrado e
secado gerando os produtos finais para embarque. As trés principais empresas transportam seus
produtos através de minerodutos até o porto de embarque. A natureza da lavra de caulim no
Brasil desenvolve-se a céu aberto, sendo utilizadas galerias apenas para pesquisa em alguns
depdsitos priméarios. Ha casos em que a lavra se faz totalmente mecanizada, como nas minas de
caulim de origem sedimentar nos estados do Amapa e do Pard, ou de forma semimecanizada,
comum nos depasitos de caulim primario de varios estados das regides Sudeste e Sul. Como
subprodutos do caulim pode haver o aproveitamento de outros bens minerais industriais como
quartzo (areia em grandes quantidades), além de mica e feldspato (nos depésitos primarios)
(MARTIRES, 2010). A Figura 2.7 apresenta o residuo de caulim.
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Figura 2.7 — Residuo de caulim

Fonte: Imerys no Para (2019).

2.7.3 Residuo de Cobre

O cobre é um dos metais mais antigos da civilizacdo mundial, de acordo com AJ
Wilson’s The Living Rock, 0 mais antigo objeto de metal feito a méo descoberto até entdo é de
cobre, e foi encontrado no norte do Iraque datado de 9500 anos A.C. Néo é por acaso que, dos
quatro mais recentes e importantes periodos que marcam o progresso da humanidade para a
vida moderna, um leva o seu home a partir do proprio metal e outro a partir da sua liga mais
amplamente, respectivamente, o Periodo Calcolitico ou Cobre e a Idade do Bronze. Uma das
mais importantes fontes de cobre na antiguidade localizava-se na ilha de Chipre, de onde deriva
0 seu nome original cyprium (minério de Chypre), mais tarde conhecido durante o periodo
romano como cuprum, palavra latina que deu origem ao simbolo quimico Cu. Na atualidade, o
cobre mantém sua relevancia para o homem, gracas as suas caracteristicas que Ihe conferem
diversidade de aplicaces no desenvolvimento tecnolégico industrial (JESSOP; THOMPSON,
2002).

O elemento quimico cobre é um metal de cor avermelhada, calcéfilo, de nimero atémico
29, peso atbmico 63,546 u, ponto de fusdo 1.023° C, brilho metalico, 6timo condutor de calor
e eletricidade, ddctil e maledvel. Apresenta elevada resisténcia a tensdo fisica e a corroséo.
Possui propriedade ndo magnética e é de facil formacdo de ligas com outros metais
(RICHARDSON, 1997).

O cobre em estado puro, denominado cobre nativo, raramente é encontrado na natureza.

Normalmente esta associado a outros elementos quimicos em varias formas estruturais,
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proporc¢des estequiométricas e combinagdes quimicas, formando diversos 5 minerais. Existem
dois grupos de minerais: os priméarios ou sulfetados, ocorrentes em zonas mais profundas da
crosta terrestre, com mais alto teor em cobre, e os oxidados ou secundérios, de origem mais
superficial, de menor teor em cobre. Entre esses grupos sdo conhecidas cerca de 170 espécies
minerais, das quais apenas algumas apresentam importancia econémica (OLIVEIRA, 2013). A

Tabela 2.2 apresenta alguns dos principais minerais de importancia econdémica no cenario

mundial.
Tabela 2.2 — Principais minerais de importancia comercial
Tipo Nome usual Férmula quimica % de Cu
Minério primario Calcopirita CuFe; 34,6
(sulfetado) Bornita CusFeS, 63,3
Calcocita CuzS 79,9
Minério secundario Covellita CuS 66,4
(oxidado) Cuprita Cu0 88,8
Tenorita CuO 79,8
Malaquita CuCOs.Cu(OH); 57,5
Azurita 2CuC0;.Cu(OH). 55,3

Fonte: Schlesinger (2011).

A utilizacdo do cobre é limitada para aplicacdes estruturais, pois para isso é necessario
gue o material possua elevada resisténcia mecanica. No caso do cobre, esta propriedade fica
ainda mais comprometida quando este é submetido a processos de unido a outros materiais em
altas temperaturas, pois a recristalizacdo e crescimento de grdos do cobre ocorrem em
temperaturas relativamente baixas, isto €, abaixo da temperatura de fusdo das ligas de adi¢éo.

Desta forma, sua resisténcia mecanica fica ainda mais comprometida (BAGNATO, 2006).

Figura 2.8 — Minério de cobre
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Fonte: Vale (2019).




33

2.8 Fractografia

A fractografia é uma das principais técnicas utilizadas no processo de andlise de
materiais apos falha. Consiste em identificar aspectos fractograficos e estabelecer as relaces
entre a presenga ou auséncia desses aspectos com a sequéncia de eventos da fratura, podendo
levar a determinacdo do carregamento e das condicdes dos esforcos no momento da falha. A
fractografia € a chave para se determinar a sequéncia dos eventos ocorridos durante o processo
de fratura e identificar o estado de tensdes atuantes no momento da falha. Outros fatores como
condi¢des ambientais e defeitos do material podem contribuir para o inicio e crescimento da
fratura e também podem ser avaliados por esta técnica (BORGES, 2018).

Os mecanismos de falha local que podem ocorrer durante a fratura de um compdsito
fibrado sdo: a ruptura das fibras, a deformagdo e o trincamento da matriz, o descolamento das
fibras, o deslizamento interfacial sequido da ruptura das fibras (pull out) e ainda o efeito
denominado de ponte de fibras (fiber bridging), onde as superficies de uma trinca sdo
interligadas por fibras. Varios destes mecanismos podem atuar simultaneamente durante o
processo de fratura de um compdsito. Obviamente, a importancia de cada mecanismo no
processo de fratura dependera do tipo de composito em estudo, do tipo de carregamento
aplicado e da orientacédo das fibras (SILVA, 2003).

O método de observacdo utilizado na investigacdo fractografica, visual, por microscopia
estereoscopica, optica ou eletrénica, deve atentar ndo so para a identificacdo e documentacgéo
da morfologia da falha, mas também para informacGes que ajudem a determinar as causas da
falha. Assim trés operacOes basicas devem ser seguidas: (1) classificacéo do tipo de falha, (2)
mapeamento da trinca e (3) analise quimica da superficie de fratura. A primeira classificacao,
envolvendo o tipo de falha, conduz a duas defini¢des: falhas interlaminares e translaminares.
Esta classificacdo ajuda muito, pois orienta na utilizacdo de diferentes métodos para melhor
estudar cada um dos diferentes tipos de fratura. Fraturas interlaminares ou delaminacGes sdo
melhores analisadas pela dire¢cdo de propagacdo da trinca utilizando-se microscopia Optica
estereoscopica, enquanto que as fraturas translaminares, onde ocorre o rompimento das fibras,

sdo melhores analisadas por microscopia eletrénica de varredura (BORGES, 2018).
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2.9 Ensaios Mecanicos
2.9.1 Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo € utilizado para determinar as propriedades de Resisténcia a Flexao,
Maddulo de Elasticidade, Deformacdo sob Flexdo, etc. Essas propriedades sdo importantes para
o controle de qualidade e para avaliar o desempenho dos materiais plasticos quando submetidos
a uma carga de flex&@o. O teste de flexdo segundo ASTM D 790, mede a forca requerida para
dobrar um material sob a carga de trés pontos (Figura 2.9). O dado ¢ usado frequentemente para
selecionar quais partes do material irdo suportar peso sem flexionar. O médulo de flexao é
usado como indicador da rigidez do material quando flexionado.

Existem varias dimensdes para o corpo de prova de ensaio de flexdo, contudo as mais
utilizadas séo: 3,2 mm x 12,7 mm x 125 mm (ASTM) e 10 mm x 4 mm x 80 mm (Internacional

Organization for Standardization - 1SO).

Figura 2.9 — Teste de flexdo de trés pontos
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Fonte: Tavares (2018).

A tensdo de ruptura a flexdo pode ser calculada pela Equacéo 1.

3PL

TRF = T

(MPa) (1)

Onde, TRF € a tensdo de ruptura a flexdo (MPa), P € a carga no instante da ruptura (N),
L é a distancia entre 0s apoios do corpo de prova (mm), b é a largura do corpo de prova (mm)

e h é a altura do corpo de prova (mm).
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2.9.2 Ensaio de Tracgdo

No ensaio de tracdo, um corpo de prova é submetido a um esforgo que tende a alonga-
lo até a ruptura. Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova de formas e dimensfes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, Se necessario,
reproduzidos. Este é fixado em uma maquina universal de ensaios que aplica esforcos
crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformagdes correspondentes. Os esforgos
ou cargas sdo mensurados na prépria maquina e normalmente o ensaio ocorre até a ruptura do
material (CALLISTER, 2012).

A Equacdo 2 expressa a relagdo de tensdo exercida pelo material representada por G.

(2)

> |

Em que F é a carga aplicada a amostra e A é a area da secéo original (sem carregamento).

A deformacado, ¢ é definida na Equacéo 3.

g=—== (3)

Onde | é o comprimento longitudinal em um determinado carregamento e lop € 0
comprimento original (sem carga). Curva tensdo deformacéo (Figura 2.10) é dividida em duas
regides distintas: deformacéo elastica e plastica. A deformacdo elastica é a temporaria, ou seja,
é restituida uma vez que a carga € retirada. A regido elastica é a porcdo linear inicial do grafico.
A deformacdo plastica é a deformacéo permanente, ndo sendo totalmente recuperada quando a
carga € removida. A regido plastica ndo € linear e é gerada ao exceder o limite da deformacao
elastica. A definicdo de um ponto preciso em gque 0 material deixa de ter um comportamento
elastico e comeca a ter um comportamento plastico é imprecisa. Para determinar esse valor, o
que se faz é tracar um a reta paralela a regido elastica, deslocada de 0,2 % no eixo de
deformacdo. Assim, analisa-se graficamente o ponto em que essa curva cruza a curva tensdo e

nesse ponto define-se o limite de escoamento (TAVARES, 2018).
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Figura 2.10 — Curva Tenséo deformagéo
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A inclinagéo da curva tensdo-deformacéo na regido elastica e 0 modulo de elasticidade
E também conhecida como Mdédulo de Young. A linearidade desta curva ¢ uma aplicacdo da
lei de Hooke, conforme visto na Equacéo 4.

E= (4)

o | Q

Onde o Modulo de Young € uma informacdo muito valiosa. Ele representa a rigidez de
um material, ou seja, sua resisténcia a deformacéo elastica. Com o uso de materiais compositos
reforcados com fibras formados por estes materiais (fibra e matriz) devera exibir resposta tensao
deformacdo uniaxial representado na Figura 2.11, onde se observa que na regido inicial do
estagio I, fibra e matriz deformam-se elasticamente, nota-se que essa parte da curva é linear.
Para um compdsito onde fibras sdo consideradas mais resistentes e a faze matriz admitindo-se
com uma pequena diferenca quanto a deformacéo. A matriz escoa e deforma-se plasticamente,
enquanto a fibra continua a se alongar elasticamente, tendo em vista que o limite a tracdo da
fibra é consideravelmente maior do que o limite de escoamento da matriz. Sendo esse 0 estagio
I1, proximo a linearidade, mas com uma inclinacdo reduzida em comparacéo ao estagio I. Além
do que, ao passa do estagio | para o estagio Il, aumenta a proporc¢éo da carga aplicada suportada
pelas fibras (TAVARES, 2018).



37

Figura 2.11 — Comportamento tensao deformacédo de compositos formados por matriz termofixa
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Fonte: Callister, (2012).

Somente apods a fratura da fibra ocorre a falha do compdsito, correspondente a
deformacdo de aproximadamente €f podendo ser observado na Figura 2.11. A falha do

composito ndo ocorre abruptamente, pois nem todas as fibras rompem-se ao mesmo tempo pois
sempre havera uma variacdo significativa na resisténcia dos materiais fibrosos considerados
frageis. Além disso, a matriz ainda preservada, em vista que, f < m. Outro fator a ser
considerado, € que as fibras curtas que séo fraturadas dos originais estdo envolvidas pela matriz,
que consequentemente sdo capazes de suportar uma carga reduzida enquanto ocorre a
deformacdo da matriz (CALLISTER, 2012).

2.10 Flamabilidade

Para os polimeros a energia é transferida através da vibracao e rotacdo das moléculas da
sua cadeia. A resisténcia térmica e condutividade térmica dos polimeros estdo relacionadas com
0 grau de cristalinidade deste material. Quanto maior o grau de cristalinidade, maior sua
condutividade térmica, tendo em vista que, a vibracdo das moléculas acontecera de forma
coordenada e mais efetiva entre as cadeias moleculares (CALLISTER, 2012).

Condutividade térmica é uma caracteristica especifica de cada material e caracteriza-se
pela capacidade de transferir calor de um ponto de maior energia para outro ponto de menor

energia. Quanto maior a condutividade térmica de um material, maior sera sua capacidade de
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transferir calor entre suas moléculas, entdo esse material apresenta caracteristica de condutor
térmico. Entretanto, os materiais com baixa condutividade, ou baixa capacidade de transferir
calor entre suas moléculas, possuem caracteristicas de isolantes térmicos (SILVA, 2015).

2.11 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura se apresenta como a técnica mais adequada
quando hé necessidade de observar em magnitudes de maiores aumentos, pois permite alcancar
aumentos muito superior ao da microscopia 6tica. Dependendo do material pode atingir até 900
000 vezes, mas para a analise de materiais normalmente o aumento € da ordem de 10 000 vezes.
No caso da microscopia eletronica a area ou 0 microvolume a ser analisado € irradiado por um
fino feixe de elétrons ao invés da radiagdo da luz. Como resultado da interacdo do feixe de
elétrons com a superficie da amostra, uma série de radiacdes sdo emitidas tais como: elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons Auger, fotons, etc. Estas
radiagdes quando captadas corretamente irdo fornecer informacdes caracteristicas sobre a
amostra (topografia da superficie, composicao, cristalografia, etc.).

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse para a formacéo da
imagem séo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons
primarios vai varrendo a amostra estes sinais vao sofrendo modificacdes de acordo com as
variacdes da superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie
da amostra e sdo 0s responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolucdo, ja os
retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variacdo de composicdo (DEDAVID,
2007).
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados na execu¢do do trabalho estdo apresentados a seguir,
disponibilizados pelo Laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do
Pard, campus Belém.

- PRENSA HIDRAULICA, MARCON, modelo MPH-15, com capacidade de 15 ton;
- ESTUFA, DE LEO — Equipamentos Laboratoriais, T 50 °C a 250 °C;
- BALANCA ANALITICA, ELETRONIC COMPACT SCALET, modelo SF 400 C;
- MOLDE METALICO, Dimensdes (320 mm x 172,5 mm x 5 mm);
- MAQUINA DE CORTE, EINHELL, modelo BT-TC-9005.
A Figura 3.1 expde os equipamentos utilizados do Laboratério de Engenharia Quimica

citados acima.

Figura 3.1 — Equipamentos: a) prensa hidraulica; b) estufa; c) balanca analitica; d) molde metalico; ) maquina
de corte

d) e)
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2 Materiais
3.2.1 Matriz Polimérica

Para fabricacdo do composito utilizou-se como matriz a resina poliéster isofitalica, AM
910 AEROJET®, possui propriedade de média reatividade, amarelada, ndo acelerada, baixa
viscosidade, boa resisténcia quimica. Foi utilizado neste trabalho como ativador o produto
comercial BUTANOX M-50 (Perdxido de metil etil cetona [MEK-P]). O iniciador de cobalto
utilizado na fabricacdo dos compdsitos foi o produto comercial denominado CAT MET
UMEDECIDO (Solucdo de Octoato de cobalto 1,5 %), todos os produtos comerciais, resina
isoftalica, MEK- P, e CAT MET UMEDECIDO foram adquiridos da empresa Aerojet
Brasileira de Fiberglass LTDA.

Os materiais utilizados para a confeccao da matriz plena estdo destacados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Materiais: a) resina poliéster insaturada; b) acelerador de cobalto; c) iniciador perdxido de etil-metil
cetona (MEK-P) e d) desmoldante
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.2 Fibra Metélica

Foi utilizada fibra metalica, disponivel no mercado local de Belém sendo
comercializadas em pequenas embalagens em formato de 1& com fins domésticas, sem prévio
tratamento quimico superficial, com a finalidade de ndo aumentar o custo do compdsito
fabricado. Para a fabricacdo dos compositos, a la sofreu somente um aquecimento afim de
retirada de possiveis umidades.



3.2.3 Residuos Industriais

Os residuos utilizados nesse trabalho, lama vermelha (LV), caulim (CA) e cobre (CO)
foram cedidos pelas empresas Hydro Alunorte, Imerys e Vale respectivamente, essas matérias
primas chegam em pequenos contéineres como a lama vermelha ou em sacas no caso dos

residuos de cobre e caulim, posteriormente ocorre 0 processo de preparacdo para entdo ser

trabalhadas na confec¢éo dos compdsitos.

3.3 Procedimentos Experimentais

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma das etapas desde a obtencdo da matéria prima até

0s ensaios realizados para obtencéo dos resultados.

Figura 3.3 — Fluxograma do Processo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.3.1 Preparacdo da Matéria Prima

O preparo da matéria prima ocorreu na usina de materiais (USIMAT). Os residuos foram
levados a estufa a 105° C por 24 h para secagem, posteriormente foram desagregados ou
cominuidos manualmente, voltaram entdo para a estufa a 105° C por 24 h, em seguida foram

classificados através de uma peneira com abertura de 0,149 mm (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Residuos industriais de a) Lama Vermelha (LV), b) Caulim (CA) e c) Cobre (CO)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3.2 Composicéo

Foram confeccionados um total de 294 corpos de prova, 140 para ensaios mecanicos
(flex&@o e tracdo) sendo cinco para cada composicao, 42 para ensaio de flamabilidade e 112 para
ensaios fisicos. A Tabela 3.1 apresenta as formulagdes dos residuos (%R) de lama vermelha
(LV), caulim (CA), cobre (CO) e a fibra metalica (%FM) e resina utilizadas no trabalho.

Tabela 3.1 — Formulagdes utilizadas

%FM - %R Resina (g) Fibra (g) Residuo (g) CO (ml) MEK (ml)
0-0 310,5 0 0 4,14 2,76
5-0 294,97 15,52 0 3,93 2,62
5-5 279,46 15,52 15,52 3,72 2,48
5-10 263,92 15,52 31,04 3,51 2,34
5-15 248,4 15,52 46,56 3,31 2,2
5-20 232,87 15,52 62,1 3,1 2,07

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota: %F M= porcentagem de fibra, %R= porcentagem de residuo.
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3.3.3 Confeccdo dos Compositos
O fluxograma, Figura 3.5, ilustra as etapas de confecc¢do das formulagdes de fabricacéo

dos compositos.

Figura 3.5 — Fluxograma de producéo dos compdsitos

Medigdo da massa de Preparacdo da mistura, na
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Disposigdo da fibra em
Retirada do composito e forma de manta no molde
limpeza do molde ~ Siensagem e vazamento da mistura
sobre a fibra.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A fabricacdo dos compdsitos seguiu 0 método manual hand lay up. A etapa inicial para
confeccao dos compdsitos e a determinagdo da porcentagem massica do residuo, resina e fibra
metalica, com isso, a retirada de umidade do residuo e da fibra metalica foi realizada em estufa
a 105 °C. Em seguida aplicou-se o desmoldante no molde metalico, para ndo haver contato
direto e facilitar a retirada do compdsito. O ativador € adicionado a resina e ocorre a agitacao
de em média 40 segundos até formar apenas uma fase, em seguida o residuo ¢é adicionado e
homogeneizado, para a finalizacdo da mistura adiciona-se o iniciador para o processo de cura,

a Figura 3.6 mostra a mistura antes de ser vazada sobre a fibra metalica no molde.
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Figura 3.6 — Misturas homogeneizadas a) Lama Vermelha (LV), b) Caulim (CA) e c) Cobre (CO)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A fibra metélica, 5 % em massa, foi disposta em forma de manta tentando preencher de
maneira uniforme todo o molde metalico (Figura 3.7), em seguida a mistura foi despejada sobre
a fibra de maneira uniforme, espera-se atingir o ponto de gel, 5 min a 7 min, para entdo ocorrer
a prensagem hidraulica com carga de 25 kN durante um tempo de 20 minutos, apds esse periodo
0 composito é retirado do molde e colocado em local apropriado permanecendo por 24 horas

para finalizacdo do processo de cura.

Figura 3.7 — Fibra disposta no molde metalico

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3.4 Ensaios Fisicos

Apos cura total dos compasitos, foram preparados corpos de prova para realizacdo dos
ensaios. As propriedades estudadas foram Porosidade Aparente (PA (%)), Absorcio de Agua
(AA (%)) e Massa Especifica Aparente (MEA (g/cm?)).

As propriedades fisicas dos materiais compdsitos seguiram os padrdes estabelecidos
pela norma NBR 12766. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Anélise de Materiais
do Laboratdrio de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para. Para a realizacdo dos
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testes de massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢do de dgua foram preparadas
oito amostras para cada composicao e os testes foram feitos afim de obter os dados de massa
seca, massa Umida e massa imersa. As amostras foram secas em 105 °C por 24 h para a
verificacdo da massa seca, posteriormente foi imersa em &gua destilada por 24 h a fim de se
obter a massa Umida e em seguida foi verificada a massa imersa atraves de um aparato instalado

na balanca analitica. A Figura 3.8 apresenta as amostras preparadas e a balanca com o aparato.

Figura 3.8 — Ensaios fisicos: a) amostras preparadas e b) balanca analitica
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Porosidade Aparente
A medida da porosidade aparente foi determinada pela Equacao 5:

x100 5)

Absorcio de Agua
O resultado de Absorcao de Agua foi determinado pela Equagao 6.

AA(%) = ~—=x100 (6)
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Massa Especifica Aparente
A massa especifica aparente foi determinada pela Equacéo 7.

MEA(g/cm?) = —=_ )

Onde Mu € a massa Umida em g, Ms é a massa seca em g, Mi é a massa imersa em g e

pL ¢é a massa especifica da 4gua em g/cm?.

3.3.5 Ensaio de Flamabilidade

Realizou-se 0 ensaio de flamabilidade na Usina de Materiais do Laboratério de
Engenharia Quimica. Os corpos de prova utilizados foram com as mesmas dimensdes dos
corpos de prova para o ensaio de flexdo, porém seguindo as diretrizes da norma ASTM D 635,
teste de flamabiliade horizontal nos compdsitos. A Figura 3.9 demonstra 0 ensaio sendo

realizado no compdsito.

Figura 3.9 — Ensaio de flamabilidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3.6 Ensaios Mecanicos

3.3.6.1 Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo foi realizado em uma maquina da marca AROTEC, modelo WDW
100e com célula de carga de 5 kN. A velocidade de deslocamento do cabegote no ensaio foi
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configurada em 2 mm/min. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Mecénica na
Universidade Federal do Para, Campus Tucurui, seguindo a norma ASTM D 790. Foram
fabricados 5 corpos de prova para cada composi¢do. As dimensdes dos corpos de prova para o
ensaio de flex@o estdo apresentadas na Figura 3.10a. Os corpos de prova foram adquiridos a

partir dos laminados acabados com lixamento manual, Figura 3.10b.

Figura 3.10 — Dimensdes a) corpo de prova de flexdo e b) corpos de prova para ensaio de flexdo
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Fonte: Adaptado de (ASTM D 790).

A Figura 3.11 apresenta a maquina utilizada para execucdo do ensaio de flexdo dos

compositos.

Figura 3.11 — Maquina universal para ensaio de flexdo

wDWw-1004 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.3.6.2 Ensaio de Tragéo

Os compositos foram caracterizados mecanicamente por meio de ensaio de tragdo
uniaxial, realizado segundo a norma ASTM D 3039. Os corpos de prova para esse ensaio foram
fabricados nas dimensdes apresentadas na Figura 3.12a. Os corpos de prova foram cortados, a
partir dos laminados, em uma mesa de corte. Na Figura 3.12b sdo mostrados os cp’s para a
realizacdo do ensaio de tragdo. Foram confeccionados 5 corpos de prova de tragdo para cada

COMposicao.

Figura 3.12 — Dimensdes a) corpo de prova de tracdo e b) corpos de prova para ensaio de tracdo
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Fonte: Adaptado de (ASTM D 3039)

Os ensaios de tracdo foram realizados em méaquina universal KRATOS, modelo KE
2000 kgf com carga maxima de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min, foram
realizados no laboratério da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui. A maquina

utilizada na realizacao dos ensaios € ilustrada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Maquina de ensaio de tragao.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analise estatistica

Os resultados obtidos no ensaio mecanico de tracdo e flexdo foram analisados através
da andlise de variancia (ANOVA) de fator unico através do software Past 3.2 com
confiabilidade de 95 %. Para os resultados estatisticamente significativos (p-Valor < 0,05) a
hipdtese nula (HO) foi rejeitada, indicando que os niveis analisados apresentam efeito
significativo na variavel dependente. Para os resultados que atendam a condigédo para rejeicao
da hipdtese nula, ou seja, na qual ao menos um dos niveis seja, em média, estatisticamente
diferente dos demais, foi aplicada o teste de Tukey (TSD) para comparacao entre as médias
(MENDES, 2019)

3.3.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram realizadas imagens da fratura das amostras obtidas dos ensaios de tracdo e a
analise quimica utilizando espectroscopia de energia dispersiva EDS (Figura 3.14). As
micrografias foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais na Mineracao,
Metalurgia e Siderurgia (MATCAM) da Universidade Federal do Pard, no equipamento de
bancada da marca HITACHI (modelo TM 3000) e as imagens foram capturadas por elétrons

retro espalhados, de um filamento de tungsténio com voltagem de 5 kV.
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Figura 3.14 — Amostra para imagem no MEV

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 3.15 apresenta o equipamento para Microscopia eletrénica de Varredura no
qual foram feitas as imagens para 0s compdsitos e, acoplado a ele o equipamento de EDS na
qual utilizou-se para caracterizar e analisar a fibra metalica.

Figura 3.15 — Equipamento de MEV e EDS.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais compositos produzidos demonstraram boa homogeneidade, com formato

retangular e poucos defeitos macroscopicos.

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

4.1.1 Difracdo de Raios-X dos Residuos

Os residuos de lama vermelha, cobre e caulim foram caracterizados através da técnica
de difracdo de Raios-X (DRX), que analisa as fases dos minerais presentes com seus respectivos
picos caracteristicos. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente, os difratogramas
dos residuos de lama vermelha, cobre e caulim. Atraves dos diversos picos caracteristicos, é

possivel identificar as principais fases mineraldgicas presentes em cada amostra.

Figura 4.1 — Difratograma da lama vermelha
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na analise mineraldgica para a lama vermelha, realizada através de difracdo de raios-X
(DRX), encontra-se os principais picos sinalizados como sendo da hematita (H) - PDF 01-073-
2234, goethita (GO) — PDF 00-017-0536, anatase (A) — PDF 01-071-1167, gibbsita (G) — PDF
00-029-0041, sodalita (S) - PDF 01-089-8955 e calcita (CA) — PDF 00-005-0586. Estando de

acordo com trabalhos ja realizados por outros autores como Costa (2016) e Queiroz (2018).
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Figura 4.2 — Difratograma do residuo de cobre
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A analise difratométrica realizada na amostra de residuo de cobre, como é mostrada na
Figura 4.2, apresentou os principais componentes mineralogicos do material de acordo com
suas respectivas fichas PDF. Os principais picos correspondem ao quartzo (Q) — PDF 01-085-
0795, ferrita (F) — PDF 01-088-1939 e calcopirita (C) — PDF 00-001-0842, componentes estes
ja observados em estudos anteriores (MOURA; DAL MOLIN, 2004; NASCIMENTO et al.,
2014). Pode-se observar na Figura 4.2, 0 quartzo se encontra em maior quantidade na amostra
de residuo de cobre analisada, indicando uma influéncia do mesmo na propriedade mecéanica

dos compdsitos produzidos com a adicéo de residuo de cobre na matriz polimérica.

Figura 4.3 — Difratograma do residuo de caulim
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A anélise difratomeétrica realizada na amostra de residuo de caulim, Figura 4.3,
apresentou os principais componentes mineraldgicos do material de acordo com suas
respectivas fichas PDF. Os principais picos correspondem a caulinita (Ca) - PDF 14-0164 e
quartzo (Q) - PDF 05-0490, j& previstos segundo estudos realizados em anos anteriores por
Costa (2016) e Moraes (2018).

4.1.2 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) da Fibra Metélica

A espectroscopia de energia dispersiva (EDS) realizada nas fibras metalicas utilizadas
na confec¢do dos compdsitos trabalhados, afim de identificar os elementos constituintes da
fibra. A Figura 4.4 apresenta a micrografia da fibra metalica. Dessa forma, foi possivel

identificar a composi¢cdo do material.

Figura 4.4 — Analise da fibra metalica
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ainda na Figura 4.4, mostra no detalhe o EDS pontual nas fibras, na qual foi confirmada
a natureza ferritica das fibras através da presenca dos elementos quimicos Ferro (Fe) e

Manganés (Mn), estando de acordo com os estudos realizados por Macédo Neto (2016).
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Através do espectro 3 realizado na fibra metélica, foi possivel identificar os elementos
contidos na fibra. Assim, a Tabela 4.1 apresenta o percentual em peso de cada elemento
identificado.

Tabela 4.1 — Elementos identificados na fibra metalica

Elemento Peso %
Manganés 0,815
Ferro 99,185

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Diametro da Fibra

O didmetro da fibra, Figura 4.5, foi obtido através de microscopia eletronica de
varredura (MEV), houve a realizacdo de medidas em fibras diferentes para alcangar um desvio
menor, a amostragem trabalhada resultou na média de 135,17 um. Dessa forma a micrografia
4.5 exibe de forma representativa as medidas realizadas nas fibras, os didmetros entre algumas
fibras variaram consideravelmente, o que ja era esperado, sabendo que a empresa ndo tem como
objetivo padronizar o diametro dessas fibras, ja que tem fins domésticos e ndo influencia de

maneira geral.

Figura 4.5 — Micrografia da fibra metalica
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 Ensaios Fisicos

A caracterizagdo fisica dos materiais compdésitos seguiu os padrdes estabelecidos pela
norma NBR 12766. A Tabela 4.2 apresenta os resultados de absorcdo de agua, porosidade
aparente e massa especifica aparente, para os compdsitos hibridos contendo lama vermelha
(LV).

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios fisicos para os compésitos hibridos de LV e FM

Lama vermelha 100 Absorcdo de &gua Porosidade aparente  Massa especifica aparente

mesh (%) (%0) (g/cm?)
Matriz plena 0,73 0,92 1,24
FM 5 % 1,16 1,48 1,26
LV5%FM5 % 1,6 1,69 1,27
LV 10% FM 5 % 1,68 1,74 1,28
LV15% FM5 % 1,75 1,82 1,31
LV 20 % FM 5 % 1,90 1,98 1,39

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados de absorcéo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente,
para a composicao de LV 20 % FM 5 %, foram os maiores quando comparados com os demais,
pode-se explicar tanto pelo método de fabricacdo quanto pela forma em que a fibra foi disposta,
tendo em vista que a fibra ndo sofreu nenhum tipo de tratamento. A fibra é embalada e
comercializada em pequenos rolos, isto é, houve apenas a secagem e organizacao dessa fibra
no molde. Dessa forma, segundo Lopes (2005), as fibras entrelacadas podem ter dificultado a
penetracdo e o preenchimento da mistura nos espagos vazios acarretando maiores quantidades
de defeitos.

Pode-se analisar também nos resultados da Tabela 4.2 que, houve um crescimento na
absorcdo de agua com o0 aumento da porosidade do material de acordo com a adicdo
proporcional de residuo, ja que o percentual de fibra foi mantido. Explica-se pelo alto teor
hidrofilico da lama vermelha e pelo método de fabricacdo manual utilizado para a confeccao
do material compdsito, hand lay up, cujo a probabilidade de formacdo de defeitos tais como
vazios, trincas, poros e bolhas sdo acentuadas pela simplicidade do processo. Segundo Fang et
al. (2013) a absorcao de agua em compadsitos ocorre essencial atraves da presenca de poros e
através da interface entre as fases, o que pode indicar maior ou menor compatibilidade entre 0s

componentes. Quando comparado com os resultados de Moraes (2018) e Queiroz (2018),
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observa-se que sem a inser¢do de fibra metalica o material apresentou menor absor¢édo de agua
e porosidade aparente para as composicoes de 5 % e 15 % residuais.

Em seguida na Tabela 4.3, os resultados obtidos para os ensaios fisicos realizados com
0s compositos hibridos contendo residuo de cobre (CO) e fibra metalica (FM).

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios fisicos para os compgsitos hibridos de CO e FM

Residuo de cobre  Absorcao de &gua Porosidade aparente  Massa especifica aparente

100 mesh (%) (%0) (g/cm?)
Matriz plena 0,73 0,92 1,24
FM 5 % 1,16 1,48 1,26
CO5%FM5% 0,74 0,96 1,29
CO10% FM 5% 1,29 1,84 1,37
CO15% FM 5% 1,30 1,89 1,38
CO20% FM 5% 1,30 1,89 1,43

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando os resultados demonstrados na Tabela 4.3, os valores de AA é observado
um leve aumento nos compdsitos quando se adiciona residuo de cobre, e nos resultados de PA
observa-se uma tendéncia de aumento dos compositos quando comparados com a matriz plena,
conforme aumentam-se as proporc¢des residuais de cobre, o que pode ser justificado, pelo
aumento do numero de vazios, bolhas e outros defeitos, ao se inserir este residuo na matriz. Ja
quando se observa a MEA, ocorre um aumento efetivo, aumentando-se a fragdo do residuo no
compdsito, o que pode ser explicado pela massa especifica do residuo ser elevada (2,86 g/cm?),
ocasionando o aumento da massa especifica aparente do composito confeccionado. Estudo
realizado por Queiroz (2018), sem a insercdo de fibra metalica, apresentou absor¢édo de agua e
porosidade aparente ligeiramente maior para a composicdo de 5 % e pouco maior para a
composicao de 15 % residuais.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para 0s ensaios fisicos realizados com o0s

compositos hibridos contendo residuo de caulim.
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios fisicos para os compdsitos hibridos de CA e FM

Residuo de caulim  Absorcdo de agua Porosidade aparente  Massa especifica aparente

100 mesh (%) (%) (g/cm?)
Matriz plena 0,73 0,92 1,24
FM 5 % 1,16 1,48 1,26
CA5%FM5% 0,82 1,05 1,28
CA10% FM 5% 0,86 1,14 1,32
CALS%FM5% 0,89 1,27 1,35
CA20% FM 5% 0,99 1,40 1,40

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A regra da mistura é observada nos trés residuos trabalhados (LV, CA e CO), no caso
do residuo de caulim, cujo MEA é em média 2,6 g/cm3. Os aumentos percentuais observaveis
para AA, PA ao comparar-se as proporcoes de CA5 % FM 5 % com a CA 20 % FM 5 %, séo
respectivamente de 17,17 % e 25 %. As formulacdes utilizando o caulim apresentaram
crescimento medianos dentre os trés residuos, ou seja, ficou entre os valores de lama vermelha
que atingiu 0 menor crescimento percentual e residuo de cobre que atingiu 0 maior crescimento
percentual, abrindo a sugestdo de que o metodo de confeccdo para o caulim foi o que obteve
homogeneidade mediana e nimero de falhas geradas relativamente baixas. De acordo com
trabalhos realizados por Costa (2016), a utilizacao de fibras de sisal, malva e juta em compdsitos
poliméricos atingiram valores superiores na absorcdo de dgua e porosidade aparente para as

composicdes de 10 % e 20 % residuais.

4.3 Ensaio de Flamabilidade

O ensaio de resisténcia a chama foi realizado seguindo a norma ASTM D 635, 0s corpos
de prova utilizados seguiram as mesmas dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de flexdo.
A Tabela 4.5, apresenta os resultados obtidos ap6s a coleta de dados no teste de flamabilidade

para 0s compdsitos contendo os residuos trabalhados com fibra metélica.
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de flamabilidade

Residuo/Proporgéo Taxa de propagacdo (mm/min)

Matriz plena 18,67
FM 5 % 15,69
LV5%FM5 % 23,41
LV10% FM5 % 22,10
LV15% FM5 % 15,70
LV 20 % FM5 % 14,99
CA5%FM5% 24,75
CA10% FM 5% 19,48
CALS%FM5% 18,01
CA20% FM 5% 17,92
CO5%FM5% 24,80
CO10% FM 5% 24,37
CO15% FM 5% 23,65
CO20% FM 5% 22,29

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entre as diversas matrizes poliméricas, existem dois tipos em relagdo a propagacédo de
chamas, as que tém baixa resisténcia a chama e as que tém caracteristicas atrativas em relacéo
a velocidade de propagacdo. Dessa maneira, a resina utilizada na confec¢do dos compdsitos
demonstrou uma taxa de propagacdo adequada em relacdo ao exigido pela norma utilizada,
ASTM D635, na mesma linha, quando inserida a fibra metalica na matriz, a taxa de queima do
composito diminuiu, contudo, quando houve a adicdo do residuo de lama vermelha os
resultados do teste de flamabilidade melhoraram em relacdo a matriz plena, enquanto que o
residuo de cobre e de caulim nao obtiveram melhora significativa.

Em relacdo a lama vermelha, pode-se notar que o tempo medio de queima das amostras
elevou na proporcdo da adicdo de residuo no compdsito, dessa forma apresentando maior
rendimento na retardancia de queima do material, pois quanto maior for o tempo de queima do
material, menor sera a velocidade de queima, o que dificulta a propagacdo da chama e facilita
a extincdo da mesma. Em relacdo a matriz plena, o compésito hibrido LV 20 % FM 5 % obteve
reducdo de propagacao aproximadamente 19,7 %. Entretanto o residuo de cobre, apesar de ter
obtido valores de taxa de propagacdo bons em relacdo a norma, ainda sim foram maiores quando
somente a matriz plena. O compasito hibrido contendo residuo de caulim, apresentou resultados

no mesmo patamar da matriz plena, tal que, as composi¢cdes de CA5 % FM 5 % e CA 10 %
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FM 5 % foram superiores, porém as propor¢des de CA 15 % FM 5 % e CA 20 % FM 5 % foram
inferiores, entretanto, essa diferenca foi muito sensivel. Apesar das composi¢Ges com residuo
de cobre apresentarem valores no mesmo patamar da matriz plena, porém com valores menores
recomendados pelos 6rgdos classificados como HB.

Tais reducdes podem ser explicadas pela composicdo quimica e mineraldgica dos
residuos, com a presenca de minerais como a goethita, que contribuem para o efeito de
retardancia a chama. E notavel que todos os materiais compositos fabricados neste trabalho,
independente do residuo trabalhado, sdo classificados como HB. Considerando-se que a norma
utilizada apresenta taxas inferiores a 40 mm/min séo classificadas como tal.

No Brasil, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), solicita que o0s revestimentos
internos da industria automobilistica portem uma taxa de propagacéo de chama de 100 mm/min.
Entretanto em paises que retém pesquisas avancadas na area, esse valor é prescrito em 80
mm/min (CONTRAN, 2014; RIBEIRO, 2013), levando em consideracdo 0s parametro
estudados, os compdsitos fabricados nesse trabalho enquadram-se como excelentes,
considerando que alcancaram taxas muito inferiores aos determinados em paises com maior
exigéncias.

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos para os compositos hibridos de 20 % dos trés
residuos e quando somente inserido 5 % de fibra metélica, em comparacdo aos valores

requeridos pela norma.

Tabela 4.6 — Comparacéo dos resultados obtidos com as normas

Normas/Composicéo Taxa de propagacdo (mm/min)
CONTRAN 498 100,00
ASTM D 635 40,00
FM5 % 15,69
LV20% FM5 % 14,99
CA20% FM 5% 17,92
CO20% FM 5% 22,29

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados obtidos nesse ensaio podem ser considerados excelentes quando
comparados com os valores estabelecidos pela norma, com isso os trés residuos e quando
somente a fibra 5 % inserida, apresentaram valores bem menores do que a norma estabelece.

Os valores da Tabela 4.6 obtidos quando comparados a resolu¢cdo do CONTRAN 498, foram
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menores aproximadamente 85 %, 82 % e 77 % para LV 20 % FM 5 %, CA20 % FM 5% e CO
20 % FM 5 % respectivamente e para composi¢do FM 5 % foi menor aproximadamente 84 %.
Quando a norma ASTM D635 é observada como referéncia e comparada aos resultados da
Tabela 4.6, os valores sdo menores aproximadamente 62 %, 55 % e 44 % para LV 20 % FM 5
%, CA20 % FM 5 % e CO 20 % FM 5 % respectivamente e para composi¢cdo FM 5 % foi

inferior aproximadamente 60 %.

4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Ensaio de Flexao

A realizacdo do ensaio de flexdo de 3 pontos nos materiais compdsitos produzidos
seguiu anorma ASTM D 790. Esse ensaio € utilizado para determinar algumas das propriedades
mecanicas, sobretudo o limite de resisténcia a flexdo. Tais propriedades séo importantes para o
controle de qualidade e para avaliar o desempenho dos materiais quando submetidos a uma

carga de flexdo. Os resultados obtidos no trabalho estdo expostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de flexdo

Residuo/Proporc¢ao TRF (MPa) Alongamento (mm)  Moddulo de elasticidade (GPa)

Matriz plena 58,35 + 10,69 8,26 0,03
FM5 % 115,92 + 8,38 2,55 0,10
LV5%FM5 % 100,33 + 3,86 2,57 0,09
LV10% FM5 % 102,29 + 5,82 3,0 0,08
LV15%FM5% 95,21 +10,15 2,20 0,50
LV20% FM5 % 92,18 +12,73 1,74 0,15
CA5%FM5% 87,88 +7,75 2,40 0,09
CA10% FM 5% 83,82 +5,16 2,24 0,09
CA1L5%FM5% 83,03 7,01 2,23 0,07
CA20% FM 5% 81,13 £12,02 2,0 0,07
CO5%FM5% 106,53 £ 5,13 3,0 0,33
CO10% FM 5% 94,59 + 6,14 2,57 0,06
CO15% FM5% 94,16 £ 7,99 2,97 0,08
CO20% FM 5% 87,62 +4,25 2,93 0,37

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De acordo com a Tabela 4.7, os parametros envolvidos, a fibra metalica atuou como
reforgo efetivo nos compasitos trabalhados, em comparacao a matriz plena o compoésito de FM
5 % obteve um aumento de resisténcia a flexdo de aproximadamente 98,66 % com resisténcia
media de 115,92 MPa, quando houve o incremento de residuo, a resisténcia a flexdo do
comp@sito hibrido tendeu a decrescer. O composito hibrido contendo residuo de lama vermelha
que obteve maior resisténcia média, LV 10 % FM 5 %, com 102,29 MPa, um aumento de
aproximadamente 75,30 % em relacdo a matriz plena. Para o compésito hibrido contendo
residuo de caulim, a composicdo de melhor resisténcia média, CA 5 % FM 5 %, com 87,88
MPa, alcangando um crescimento de aproximadamente 50,61 % em relacdo a matriz plena. O
composito hibrido com residuo de cobre de maior resisténcia média, CO 5 % FM 5 %, obtendo
valor de 106,53 MPa, um aumento aproximado de 82 % comparado a matriz plena. Os médulos
de elasticidade dos compositos em geral, foram maiores do que a resina plena, isso implica em
maior rigidez do material.

O composito hibrido contendo residuo de cobre (CO 5 % FM 5 %), atingiu maior
resisténcia média a flexdo dentre os trés residuos, sequido por lama vermelha (LV 10 % FM 5
%) e residuo de caulim (CA 5 % FM 5 %). A partir da avaliacdo da Tabela 4.7, € notavel que
os residuos interferiram de maneira negativa na resisténcia do compaosito. Observando que em
qualquer dos residuos, quando ocorre aumento residual, a resisténcia a flexdo tende a diminuir,
as explicacbes para tal comportamento envolvem diversos fatores, uma das provaveis
explicacdes seria a ma dispersdo e compactacdo do residuo na matriz formando aglomerados
entre outros defeitos.

Os valores obtidos em comparacdo aos de Macédo Neto (2016), utilizando fibra
metalica como refor¢o na resina poliéster tipo cristal, Tavares (2018), utilizando fibra de vidro
e palha da costa como reforgo na resina poliéster isoftalica, e Simonassi (2017), utilizando fibra
de sisal como reforco no policarbonato foram superiores no ensaio de resisténcia a flexao,
porém menores em relacdo aos obtidos por Costa (2016) utilizando fibras de sisal, malva e juta
como reforco na resina poliéster isoftalica.

A Figura 4.6 ilustra o grafico de barra comparativo da matriz plena e dos compdsitos

com adicéo de residuo (LV, CA e CO) quanto as suas resisténcias a flexdo.
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Figura 4.6 — Comportamento de resisténcia a flexdo dos compdsitos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De maneira geral, com a adicao residual no compdsito hibrido, a resisténcia a flexao
diminuiu, o que ja era esperado, tendo em vista que na medida que a matriz é saturada de
residuos, sua massa especifica e rigidez aumentam, o que implica na perda gradual de
flexibilidade do corpo de prova. Os residuos, entdo, atuaram como carga de enchimento.
Entretanto, a fibra metalica atuou como reforgco efetivo para os compositos produzidos, a
composicao gue atingiu a maior resisténcia media, FM 5 %, com aumento de aproximadamente
98 % em comparacao a matriz plena.

Os resultados do ensaio de flexdo foram tratados pela Analise de Variancia (ANOVA)
e analise de Tukey. Os materiais foram comparados entre si com intuito de verificacdo de
significancia dos materiais analisados. Através do software PAST, na fungdo “ANOVA: fator
unico” analisaram-se as diferentes porcentagens residuais com relacdo aos grupos Tukey.

A Figura 4.7 apresenta a analise estatistica para 0s compoésitos contendo residuo de lama

vermelha.
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Figura 4.7 — Comparativo de desempenho a flex&o dos compdsitos com residuo de lama vermelha com
respectivos grupos Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Através da andlise, verificaram-se resultados com diferenga significativa para
resisténcia a flexdo dos compdsitos contendo lama vermelha, com valores de probabilidade de
significancia de 1,66E-04, o grupo A, atingiu inferioridade na resisténcia dentre todos 0s grupos
por nao portar a fase reforgo, o grupo B apresentou maior resisténcia e o grupo C ndo apresentou
diferenca significativa entre si. A Tabela 4.8 complementa apresentando os valores adquiridos
pela analise ANOVA.

Tabela 4.8 — Dados gerados pela “ANOVA”: tinico fator para ensaio de flexdo dos compositos contendo residuo

de LV
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8014,375 4 2003,59 9,62 1,66E-04 2,87
Dentro dos grupos 4164,263 20 208,21

Total 12178,64 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.8 apresenta a analise estatistica para os compdsitos contendo residuo de

caulim.
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Figura 4.8 — Comparativo de desempenho a flexdo dos compdsitos com residuo de caulim com respectivos
grupos Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o residuo de caulim, houve diferenca significativa na resisténcia a flexdo dos
compositos, com valores de probabilidade de significancia de 1,05E-04, o grupo A, atingiu
menor resisténcia, entretanto o grupo B, com fibra e sem particulado obteve maior resisténcia
a flexdo, confirmando o reforgo efetivo da fibra metélica, o grupo C nédo apresentou diferenca
significativa entre si. A Tabela 4.9 complementa apresentando os valores adquiridos pela
analise ANOVA.

Tabela 4.9 — Dados gerados pela “ANOVA”: tinico fator para ensaio de flexdo dos compositos contendo residuo

de CA
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5148,04 4 1287,01 10,33 1,05E-04 2,87
Dentro dos grupos 2491,96 20 124,59
Total 7640,01 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.9 apresenta a analise estatistica para os compdsitos contendo residuo de

cobre.
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Figura 4.9 — Comparativo de desempenho a flexdo dos compdsitos com residuo de cobre com respectivos grupos
Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O residuo de cobre, apresentou diferenca significativa na resisténcia a flexdo dos
compositos, com valores de probabilidade de significancia de 5,47E-03, o grupo A apresentou
diferenca significativa dentre todos os grupos Tukey, o grupo B atingiu maior resisténcia a
flexdo dentre todos os compositos, o grupo C foi a composicdo residual que foi
significativamente diferente dentre os residuos e o grupo D ndo apresentou diferenca
significativa entre si. A Tabela 4.10 complementa apresentando os valores adquiridos pela
analise ANOVA.

Tabela 4.10 — Dados gerados pela “ANOVA: tinico fator” para ensaio de flexdo dos compdsitos contendo

residuo de CO
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7282,842 4 1820,71 5,07  5,47E-03 2,87
Dentro dos grupos 7177,523 20 358,87

Total 14460,36 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4.2 Ensaio de Tragdo

A realizacdo do ensaio de tracdo nos materiais compositos hibridos produzidos seguiu
a norma ASTM D 3039. Tal ensaio é importante na determinacdo das propriedades mecéanicas

dos compdsitos, haja vista, que € um étimo recurso para analise do produto para aplicabilidade.
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Os resultados obtidos no trabalho est&o expostos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de tracdo

Residuo/Proporgéo TRT (MPa) Alongamento (mm)  Mddulo de elasticidade (GPa)

Matriz plena 8,09 £1,45 1,22 1,96
FM 5 % 21,72 3,42 1,87 2,09
LV5%FM5% 38,50 £ 3,70 4,32 1,76
LV10% FM5 % 35,57 £ 7,56 3,72 1,68
LV15% FM5 % 35,56 £ 4,62 3,81 1,92
LV20 % FM5 % 28,64 +4,42 2,70 191
CA5%FM5% 26,75 + 3,68 3,05 2,03
CA10% FM 5% 33,08 +1,61 3,67 3,17
CA15% FM 5% 33,51+2,22 3,38 3,70
CA20% FM 5% 34,25 £3,41 3,14 3,80
CO5%FM5% 30,97 £3,45 4,19 1,26
CO10% FM 5% 26,23 £4,01 3,37 1,53
CO15% FM5% 31,50 + 3,13 3,26 1,83
CO20% FM 5% 33,54 £4,03 3,37 1,15

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E notavel que independente do residuo utilizado, hd um aumento das tensbes de

resisténcia em relacdo a matriz plena e a composicdo de FM 5 %. Isso ocorre devido a fase
dispersa, que ajuda a distribuir melhor as tensfes que s@o exercidas no interior do material na
medida que o mesmo é tracionado. Os mddulos de elasticidade variaram em relacdo a matriz
plena, porém um dos fatores cruciais que interfere na resisténcia do material € a distribuicdo da
fibra, quando bem distribuida, o reforco (fibra) atua com maior eficiéncia. A carga (residuo),
interfere de maneira positiva até certo ponto, ultrapassando, o residuo satura a matriz
acarretando defeitos no material. A Figura 4.10 ilustra o grafico de barra comparativo da matriz

plena e dos compositos com adicdo de residuo (LV, CA e CO) quanto as suas resisténcias.
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Figura 4.10 — Comportamento de resisténcia a tragdo dos compdsitos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacdo a lama vermelha, pode-se notar que apesar das resisténcias serem maiores
quando comparadas a matriz plena e FM 5 %, o que pode ser explicado pelo residuo ter
preenchido algumas imperfeicGes, tais como poros e vazios deixados tanto pela forma de
disposicéo da fibra no molde quanto pelo método de fabricacdo, aumentando assim a resisténcia
do composito. Quando observado os compdsitos que contém residuo de lama vermelha, tendem
a diminuir a resisténcia, hd diversas explicacbes que podem ser analisadas, uma das
possibilidades é, quanto maior a adi¢cdo de residuo ocorre tendéncia a saturacdo da matriz
acarretando aglomerados e outros pontos de concentracao de tenséo.

Os compositos contendo residuo de caulim, obtiveram bons resultados quando
comparados a matriz plena, grande parte dessa resisténcia adquirida, explica-se pela
incorporacdo da fibra metalica, porém quando comparado a fibra 5 %, pode-se observar que
houve um aumento consideravel, apesar de aumentar a resisténcia a tracdo com o aumento da
adicdo de residuo, as resisténcias das composicdes de CA 10 % FM 5%, CA15% FM5 % e
CA 20 % FM 5 % ficaram no mesmo patamar, com excecdo de CA 5 % FM 5 %.

Os compdsitos com residuo de cobre, podem ser explicados de maneira semelhante aos
compdsitos hibridos contendo caulim, com aumento da adi¢do de residuo, a resisténcia tendeu
a aumentar, apesar da composi¢cdo CO 10 % FM 5 % ter ocorrido um decréscimo, entretanto,
ficaram no mesmo patamar.

Os compositos fabricados obtiveram resisténcias superiores aos estudados por Tavares
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(2018), que utilizou resina poliéster isoftalica com reforco de fibra de vidro e fibra de palha da
costa. A composicdo de LV 5 % FM 5 % obteve em média resultado superior ao trabalho
realizado por Callens (2014), que utiliza epoxi reforcado por fibra de agco ductil. Entretanto,
compdsitos poliméricos reforcados com fibra de sisal, malva e juta estudados por Costa (2016)
obtiveram resisténcias superiores.

A Figura 4.11 mostra o gréafico que relaciona a forgca (N) e o deslocamento (mm) dos
compdsitos poliméricos hibridos com reforco de fibra metélica e insercdo de residuo de lama
vermelha, onde é possivel analisar que a composicdo LV 5 % FM 5 % suportou uma forca
superior as demais, aproximadamente 4000 N. Nota-se que, como esperado, as curvas s&o
lineares correspondendo ao regime elastico até a ruptura, 0 que caracteriza um comportamento
fragil. Este comportamento indica que ao atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura é

subita e imediata ocorrendo uma diminuicéo de praticamente toda a forga aplicada.

Figura 4.11 — Grafico forca x deslocamento para os compdsitos contendo residuo de lama vermelha
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por meio da Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey foram realizadas
comparacdes entre os materiais estudados com o intuito de apresentar diferencas significativas
entre as resisténcias a tracdo dos compositos utilizando fibra metalica. Através do software
PAST, na fungdo “ANOVA: fator unico” analisaram-se as diferentes porcentagens residuais

com relacdo aos grupos Tukey (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compdsitos com residuo de lama vermelha com
respectivos grupos Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A analise de variancia indicou efeito significativo para a resisténcia a tragdo entre os
grupos Tukey, com valores de probabilidade de significancia de 1,76E-09, o grupo A, mostrou-
se inferior aos demais grupos, o que ja era esperado por ndo conter a fase reforco, o grupo B,
apresentou valores em média maiores que o grupo A, comprovando que a fibra metélica atuou
como reforco efetivo nos compdsitos. O grupo C, apresentou em média valores maiores dentre
as composicdes residuais, consequentemente superior ao grupo D, possivelmente pela saturacédo
da matriz polimérica e aumento da porosidade aparente. A Tabela 4.12 complementa

apresentando os valores adquiridos pela analise ANOVA.

Tabela 4.12 — Dados gerados pela “ANOVA: tinico fator” para ensaio de tracdo dos compdsitos contendo residuo

de LV
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3068,34 4 767,08 42,22 1,76E-09 2,87
Dentro dos grupos 363,39 20 18,17

Total 3431,73 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.



70

Andlise de Fratura

Ocorreu afim de verificar a adesdo entre as fases e alguns fenGmenos que comumente
ocorrem como demonstrados por Macédo Neto (2016). E possivel detectar nas amostras
contendo residuo de lama vermelha alguns fenémenos ocorridos, Figura 4.13a, na qual obteve
maior resisténcia a tragdo, observa-se uma quantidade maior de fibras e adesdo melhor entre as
fases, logo na composicdo (LV 20 % FM 5 %) as fibras ficaram melhor distribuidas no
compdsito hibrido, dessa forma ocasionando maior resisténcia, apesar da presenca de alguns
defeitos como fibra na transversal ao carregamento (seta verde) e o indicio de fibra descolada
da matriz no processo de tracdo do composito (pull out) (seta lilas), obteve resisténcia a tracao
maior do que a composicdo de LV 5 % FM 5 % (Figura 4.10b) que apresentou ma distribuicéo
de fibras e com menor presenca, logo o reforco foi inferior, ainda na Figura 4.13b, pode-se notar
defeitos como vazios (seta amarela), ma adesdo fibra matriz (seta vermelha) e fibras na
transversal sacadas da matriz quando tracionadas (pull out) (seta lilas).

Figura 4.13 — Micrografia das superficies fraturadas do compdsito hibrido contendo residuo de lama vermelha
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.14 mostra o gréafico que relaciona a forca (N) e deslocamento (mm) dos
compositos poliméricos hibridos de fibra metéalica e residuo de caulim, onde € possivel observar
que a composicdo, de maior resisténcia (CA 20 % FM 5 %) suportou uma forca de
aproximadamente 3000 N, até sua ruptura.

Com isso, representa 0 comportamento padrdo para o compoésito utilizando fibra
metélica e residuo de caulim. As curvas sdo lineares correspondendo ao regime elastico até a

ruptura. Ao atingir o pico de resisténcia o corpo de prova rompe imediatamente gerando uma
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fratura fragil.

Figura 4.14 — Gréfico forca x deslocamento para os compdsitos contendo residuo de caulim
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Utilizou-se a ferramenta de Andlise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey para
comprovar estatisticamente a significancia dos materiais empregados no trabalho, os grupos
Tukey apresentados no grafico que relaciona a tensdo de resisténcia a tracdo com as
composicdes de residuo de caulim (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compésitos com residuo de caulim com respectivos

grupos Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O grafico de resisténcia em funcdo do teor de particulado e comparacdo dos grupos
Tukey, em virtude de probabilidade de significancia indicam efeitos significativos com p-Valor
de 5,60E-13. O grupo A, mostrou-se inferior por conter somente a matriz plena, o grupo B,
apresentou valores em média maiores que o grupo A, em funcdo da fibra metalica, o grupo C,
com menor inserc¢éo de residuo (CA 5 % FM 5 %), apresentou em media valor inferior dentre
as composicoes residuais e superior aos grupos A e B, os valores do grupo D foram semelhantes
entre si, e superiores aos grupos A, B e C. A Tabela 4.13 complementa apresentando os valores
adquiridos pela analise ANOVA.

Tabela 4.13 — Dados gerados pela “ANOVA: tinico fator” para ensaio de flexdo dos compositos contendo

residuo de CA
Fonte da variacao SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2454,67 4 613,67 101,26 5,60E-13 2,87
Dentro dos grupos 121,21 20 6,06

Total 2575,87 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analise de Fratura

Pode-se observar nas amostras que contém residuo de caulim (Figura 4.16) alguns
fendmenos ocorridos e alguns defeitos ocasionados semelhante aos realizados em trabalhos por
Mendes (2019).

Figura 4.16 — Micrografia das superficies fraturadas do compésito hibrido contendo residuo de caulim

LEPA L LMEID*] 099705 Q12 F D53 +10D 1 mm

20199705 D50 x100 1mm

UFPA . LME1015 1033 F

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 4.16a, na qual o compdsito hibrido (CA 20 % FM 5 %) obteve maior
resisténcia a tracdo, observa-se maior presenca de fibras dispostas, dessa forma explicando a
resisténcia maior que o compasito hibrido (CA5 % FM 5 %) (Figura 4.16b), porém o compdsito
da Figura 4.16a, apresentou alguns defeitos como vazios (seta amarela), ma adesdo da fibra na
matriz (seta vermelha), fibra na transversal ao carregamento (seta verde) e trinca (seta azul). Na
Figura 4.16b, na qual o compdsito hibrido obteve menor resisténcia a tracdo, pode-se observar
maior nimero de defeitos que explicam a resisténcia inferior, a exemplo de vazios (seta
amarela), ma adesdo da fibra na matriz (seta vermelha) e trinca (seta azul), porém o indicativo
agravante para menor resisténcia, seria a distribui¢do de fibra no composito, dessa forma, o
fator principal de refor¢o do composito hibrido (fibra) em menor presenca acarretou resisténcia
inferior a composicédo CA 20 % FM 5 %.

A Figura 4.17 mostra o gréafico que relaciona a forca (N) e deslocamento (mm) dos
compasitos poliméricos hibridos de fibra metalica e residuo de cobre, onde é possivel observar
0 composito de maior resisténcia (CO 20 % FM 5 %) suportou uma forca de aproximadamente
3400 N. O grafico apresenta curvas lineares correspondendo ao regime elastico até a ruptura

fragil.

Figura 4.17 — Grafico forca x deslocamento para os compositos contendo residuo de cobre
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verificou-se através da Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey
estatisticamente a significancia dos materiais trabalhados, os grupos Tukey apresentados no
gréafico que relaciona a tensdo de resisténcia a tracdo com as composigdes de residuo de cobre
(Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compdsitos com residuo de cobre com respectivos
grupos Tukey
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com apoio da analise estatistica e dos grupos Tukey, nota-se graficamente que a
insercdo de particulado apresentou efeito significativo, com p-Valor de 1,22E-10. O grupo A,
mostrou-se inferior aos demais grupos, o grupo B, apresentou valores em media maiores que 0
grupo A, evidenciando a fibra metalica como reforco efetivo nos compositos, os grupo C nédo
apresentou diferenca significativa entre si e o grupo D apresentou diferenca aos grupos A, B e

C. A Tabela 4.14 complementa apresentando os valores adquiridos pela analise ANOVA.

Tabela 4.14 — Dados gerados pela “ANOVA: tinico fator” para ensaio de flexdo dos compositos contendo

residuo de CO
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2163,26 4 540,81 56,82 1,22E-10 2,87
Dentro dos grupos 190,34 20 9,52

Total 2353,59 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Andlise de Fratura

A Figura 4.19a, apresenta a micrografia do composito hibrido CA 20 % FM 5 % que
através dos resultados obtidos, observou-se que atingiu maior resisténcia a tracdo, através da
micrografia nota-se maior nimero de fibras rompidas, entretanto, demonstrou alguns defeitos
como vazios ao redor da fibra (seta vermelha), trincas (seta azul) e fibra na transversal (seta
verde), porém observa-se ainda que ndo se tem ocorréncia de descolamento da fibra da matriz
(pull out), tendo assim maior adesdo entre fibra matriz. A micrografia 4.19b, apresenta o
compdsito hibrido (CA 10 % FM 5 %) que atingiu menor resisténcia a tragcdo, observa-se um
nimero maior de defeitos, a exemplo de vazio (seta amarela), vazios ao redor da fibra (seta
vermelha), algumas trincas (seta azul), fibras na transversal ao carregamento (seta verde) e
algumas fibras que foram descoladas da matriz no processo de tracdo do compdsito (pull out)
(seta lilas) que pode caracterizar ma adesao da fibra na matriz.

Figura 4.19 — Micrografia das superficies fraturadas do composito hibrido contendo residuo de cobre

1Tmm  UFPA-LNZ1026 2150705 1504 F 047 x100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De maneira geral, a fibra incorporada aos compasitos hibridos contendo residuo (LV,
CA e CO), acarretou um aumento expressivo na resisténcia a tracdo dos mesmos, de maneira
que o composito hibrido de LV 5 % FM 5 % obteve resisténcia de aproximadamente 375 %
maior que a matriz plena, atingindo resisténcia média de 38,50 MPa. Assim, a fibra metélica
atuou como reforco efetivo nos compositos. Dessa forma, os resultados de resisténcia a tracéo
dos compdsitos hibridos obtiveram bons valores.
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5 CONCLUSAO

- Foi possivel confeccionar os materiais compositos hibridos nas proporgdes propostas.

- A caracterizacdo da fibra metélica realizada através de microandlise por EDS destacou a
natureza ferritica da fibra atraves da presenca dos elementos de Ferro (Fe) e Manganés (Mn).

- Os ensaios fisicos exibiram resultados esperados para a lama vermelha, no qual o seu potencial
hidrofilico resultou num aumento da absorcao de 4gua, porosidade aparente e massa especifica
aparente. O cobre apresentou resultados semelhantes ao da lama vermelha, ja o caulim exibiu
um comportamento em relacdo a absor¢do de agua e porosidade aparente de menor varia¢do
destas propriedades em comparacgao aos outros residuos.

- O ensaio de resisténcia a chama garantiu uma classificagdo HB para 0s materiais
confeccionados, de acordo com a norma ASTM D 635, garantindo-os como retardantes de
chama. Bem como demonstrou excelente desempenho dos materiais com valores de taxa de
propagacdo bem menores do que 0 maximo exigido pela resolu¢do 498 do CONTRAN.

- Para 0s ensaios mecanicos, o compasito de FM 5 % atingiu maior resisténcia média a flexdo
(115,92 MPa), porém a incorporagdo tanto da fibra como de residuo promoveram maior
resisténcia média a flexao, os compasitos contendo residuos tiveram valores semelhantes para
algumas composicdes LV 5 % FM 5 % (100,33 MPa) e CO 5 % FM 5 % (106,53 MPa). Os
compositos hibridos obtiveram bons resultados médios no ensaio de tragdo a destacar as
composi¢des de LV 5% FM 5 % (38,5 MPa), CA 20 % FM 5 % (34,25 MPa) e CO 20 % FM
5 % (33,54 MPa).

- A analise de fractografia através de MEV, comprovou 0s motivos nos quais as resisténcias

apresentaram variacdes de acordo com a insercdo de residuo e a distribuicdo dos materiais.
5.1 Proposta para Trabalhos Futuros
- Desenvolver o trabalho com as fibras orientadas

- Utilizacao de outros tipos de fibras metalicas em compdsitos com matriz polimérica;

- Utilizar outros tipos de residuos e composicoes diferentes do presente trabalho.
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