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RESUMO

Atualmente os materiais compdsitos tem ganhado destaque na sua fabricacdo e aplicacédo
industrial. Pesquisadores tem demonstrado interesse nessa area de materiais devido seu
desenvolvimento sustentivel. Fibras vegetais e residuos industriais que possuem descarte
muitas vezes inadequado tém sido bastante procurados por pesquisadores como cargas para
esses materiais compasitos. Neste trabalho foram produzidos materiais compoésitos de matriz
Poliéster Isoftalica com insercéo de fibras vegetais de bambu nos comprimentos de 15 e 30
mm, compdsitos com carga de residuo industrial de caulim flint com granulometria de 100
mesh e compositos hibridos residuo/fibra. Os compositos foram confeccionados de acordo
com o método hand lay-up. Para cada série foram produzidos 6 (seis) corpos de prova. A
matriz polimérica apresentou proporcdes de: catalisador 1 % e acelerador 1,5 %. As fibras
inseridas tiveram valores de fracdo massica de 1, 2 e 3 %, o residuo industrial de caulim flint
foram as fracGes de 10, 20, 30 e 40 % e os compdsitos hibridos tiveram valores de: fibra 3
%/Residuo 10 %, fibra 3 %/Residuo 20 % e fibra 3 %/Residuo 30 %. Foram realizados
ensaios de tracdo dos compdsitos pela norma ASTM D-3039 e analises da superficie de
fratura atraves da microscopia eletronica de varredura — MEV. Os resultados mostraram que
houve aumento no limite de resisténcia a tracdo dos compositos em relagdo a matriz plena. Os
melhores resultados de limite de resisténcia foram: 41,89 MPa e 27,06 MPa para fibras de
bambu 15 e 30 mm, respectivamente, ambas de proporcdo de 1 % de fibras; 31,44 MPa para
residuo de caulim flint; 24,47 MPa para compdsitos hibridos 20 % de residuo de caulim flint
+ 3 % de fibras de bambu 15 mm e 33,75 MPa para compositos hibridos 20 % de residuo de
caulim flint + 3 % de fibras de bambu 30 mm. As analises morfoldgicas das superficies de
fraturas foram eficientes para a determinacdo dos mecanismos de falhas e caracteristicas
presentes nos materiais, onde os fenémenos de fibras dispostas transversalmente na direcdo do

carregamento e fibras rompidas foram os mecanismos mais observados.

Palavras Chaves: Desenvolvimento Sustentavel. Matriz Poliéster. Fibras Vegetais. Residuo

de Caulim.



ABSTRACT

Currently the composite materials have gained prominence in their manufacture and industrial
application. Researchers have shown interest in this area of materials due to their sustainable
development. Plant fibers and industrial wastes that have often inadequate disposal have been
widely sought by researchers as cargoes for these composite materials. In this work,
composite materials of Iso - polical Polyester matrix with insertion of bamboo plant fibers in
the lengths of 15 and 30 mm were produced, composites with industrial residue load of kaolin
flint with 100 mesh granulometry and hybrid residues / fiber composites. The composites
were made according to the hand lay-up method. For each series, 6 (Six) specimens were
produced. The polymer matrix showed proportions of: catalyst 1 % and accelerator 1,5 %.
The fiber fractions were 10, 20, 30 and 40%, and the hybrid composites had values of: 3%
fiber / 10% Residue, fiber 3% / residue 20% and fiber 3% / residue 30%. Traction tests of the
composites were performed according to ASTM D-3039 and fracture surface analyzes by
scanning electron microscopy (SEM). The results showed that there was an increase in the
tensile strength limit of the composites in relation to the full matrix. The best resistance limit
results were: 41.89 MPa and 27.06 MPa for 15 and 30 mm bamboo fibers, respectively, both
with a 1% fiber content; 31.44 MPa for residue kaolin flint; 24.47 MPa for hybrid composites
20% kaolin residue flint + 3% bamboo fibers 15 mm and 33.75 MPa for hybrid composites
20% kaolin residue flint + 3% bamboo fibers 30 mm. The morphological analyzes of the
fracture surfaces were efficient for the determination of the fault mechanisms and
characteristics present in the materials, where the phenomena of fibers arranged transversely
in the direction of loading and ruptured fibers were the most observed mechanisms.

Key Words: Sustainable Development. Polyester Matrix. Plant Fibers. Kaolin Waste.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma grande importancia no desenvolvimento de politicas que visam a
manutencdo e o desenvolvimento sustentavel, devido seu territério possuir uma das mais ricas
biodiversidades do planeta: a Floresta Amazonica. (MARINELLI et al., 2008).

Os compositos sdo materiais compostos por duas ou mais fases de diferentes
propriedades quimicas e fisicas, onde a mesma possui uma fase conhecida como matriz, que
pode ser: ceramica, metalica ou polimérica, e outra fase conhecida como reforco, podendo ser
de: fibra, particulas ou folhas (CALLISTER, 2013).

Essa fase de matriz polimérica absorve as deformacgdes causadas e confere resisténcia
em compressao, ja o reforco tem a finalidade de aumentar a tenacidade do material que se
quer produzir. Funciona como uma ponte de transferéncia de esforcos, além de que € este que
determina as propriedades de tracdo e de flexdo dos materiais compositos (CALLISTER,
2013).

E possivel verificar um aumento na producdo de materiais compodsitos em Vvarios
dominios tecnoloégicos modernos, 0 que desperta um interesse nas pesquisas de materiais
reforcados e processos avancados de producdo (SANTOS et al., 2017).

Todavia, ha poucos estudos sobre os compositos de fibras naturais de origem vegetal.
As fibras de bambu, juta, coco, entre outras, possuem um uso alternativo e renovavel como
elemento de reforco para compdsitos de matrizes frageis (MARTINS NETO, 2010).

O setor mineral produz grandes quantidades de residuos de diversos tipos e
periculosidades, onde a exploragcdo dos recursos naturais desencadeia um processo de
continua degradacdo ambiental, frente a producdo de residuos ndo aproveitados lancados
indiscriminadamente ao meio ambiente (ANJOS, 2011).

Segundo Anjos (2011), a extracdo do caulim gera um percentual de residuos
correspondente a 80 a 90 % do volume total explorado, causando, assim um grande impacto
ambiental.

Contudo, a tecnologia e a pesquisa atuam como aliadas na apresentacdo de solugcbes
que minimizem essa degradacdo ambiental. Além de que, a utilizagdo desses residuos podera
minimizar o impacto ambiental, reduzir os custos, gerar empregos e construir materiais de
interesse social.

Com isso, muitos pesquisadores comegaram a elaborar novos materiais e alternativas

para colaborar com esse crescimento sustentavel.
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Portanto, este trabalho visa estudar a resisténcia a tracdo de um material compdsito de
matriz polimérica reforcado com fibra do bambu (15 e 30 mm de comprimento), compdsito
com carga de residuo de caulim flint e dos compositos hibridos de matriz polimérica com

carga fibra/residuo.

1.1  PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Compodsitos sdo obtidos pela combinacdo de seus constituintes com diferentes
caracteristicas fisico-quimicas e mecénicas, com isso as pesquisas e desenvolvimento de
materiais nesta area sdo cada vez mais importantes (REZENDE, 2000). Compositos de matriz
polimérica reforcados com fibras naturais lignoceluldsicas ja estdo sendo utilizados em
variados setores, devido o aumento da consciéncia ecologica da sociedade. Fato esse tem
incentivado pesquisadores na fabricagdo de novos materiais que utilizam fibras tradicionais e
fibras que apresentam caracteristicas promissoras (MONTEIRO et al., 2006; TARGA et al.,
2009).

A tecnologia e a pesquisa atuam como aliadas na apresentacdo de solucbes que
minimizem essa degradagdo ambiental. Tendo em vista que, a utilizacdo desses residuos
poderd minimizar o impacto ambiental, reduzir os custos, gerar empregos e construir
materiais de interesse social (ANJOS, 2011).

Além disso, o uso dessas fibras vegetais gera emprego, renda com o cultivo, producao
e comercializacdo dessas fibras. Contudo, hd poucos estudos sobre 0os compdsitos de fibras
naturais de origem vegetal.

Com essas consideragdes, o presente trabalho reverte-se como uma pesquisa adicional
no campo dos materiais compdsitos reforcados com fibras vegetais (bambu) e residuo
industrial (Caulim Flint). Visando, assim, conhecer a resisténcia a tracdo de um material
composito reforcado com fibra do bambu e residuo de caulim e dos compositos hibridos feitos
com a juncdo Bambu/Caulim.
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1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo desse trabalho é produzir compdsitos de matriz polimérica com reforco de
fibras de bambu (15 e 30 mm de comprimento), compdsitos com carga de residuo de caulim

flint e compositos hibridos de matriz polimérica com carga fibra/residuo.

1.2.2  Objetivos especificos

e Avaliar o comportamento mecénico (tracdo) do compoésito de matriz Poliéster
Isoftalico com fibras de bambu de 15 e 30 mm de comprimento nas fragdes de 1 %, 2
% e 3 %;

e Avaliar o comportamento mecanico (tracdo) do compoésito de matriz Poliéster
Isoftalico com residuo de Caulim na granulometria de 100 mesh e nas frac6es de 10
%, 20 %, 30 % e 40 %;

e Avaliar o comportamento mecanico (tracdo) do compdsito hibrido de matriz
Poliéster Isoftalico com fibras de bambu na fracdo de 3 % e nos comprimentos de 15
mm e 30 mm e residuos de caulim na granulometria de 100 mesh e nas fracdes de 10
%, 20 % e 30 %j;

e Avaliar imagens microscopicas eletrdnicas de varredura (MEV) para cada série de

compositos produzida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 COMPOSITOS

Os compositos sdo materiais multifasicos produzidos artificialmente com combinacGes
desejaveis das melhores propriedades das suas fases constituintes. A fase matriz de um
composito €, geralmente, continua e envolve a fase dispersa, ou seja, 0S compositos sao
materiais compostos por duas ou mais fases de diferentes propriedades quimicas e fisicas,
onde a mesma possui uma fase conhecida como matriz, que pode ser: ceramica, metélica ou
polimérica, e outra fase conhecida como reforco, podendo ser de: fibra, particulas ou folhas
(CALLISTER, 2013; REZENDE, 2000).

Essa fase de matriz polimérica absorve as deformacdes causadas e confere resisténcia
em compressdo, ja o reforco tem a finalidade de aumentar a tenacidade do material que se
quer produzir. Funciona como uma ponte de transferéncia de esforcos, além de que é este que
determina as propriedades de tracdo e de flexdo dos materiais compdsitos (CALLISTER,
2013; ASKELAND, 2014).

Materiais compdsitos geram combinagdes incomuns de rigidez, densidade, resisténcia
mecanica e a corrosdo, desempenho em altas temperaturas, além de dureza ou condutividade
(ASKELAND, 2014).

De acordo com Callister (2013), a maioria desses compositos foram desenvolvidos
para melhorar caracteristicas mecéanicas como: tenacidade, rigidez e resisténcia a temperaturas

ambiente e de temperaturas elevadas, quando combinados esses materiais.

2.1.1 Composicdo e classificacdo dos compdsitos

Em materiais compdsitos, a fracdo volumétrica e as propriedades de cada fase sdo
importantes. A unido de fases no compdsito (conectividade) também deve ser conhecida. Essa
unido de fases € muito importante na defini¢do das propriedades (ASKELAND, 2014).

Esses materiais compdsitos sao geralmente classificados de acordo com sua forma ou
natureza da fase dispersa, podendo ser compositos reforgados por fibras, particulas ou laminas

(ASKELAND, 2014). A figura 1 mostra a classificagéo da fase dispersa dos compdsitos.
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Figura 1 — Fluxograma da fase dispersa dos compésitos
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Segundo Askeland (2014) compésitos reforcados por fibras podem ser tanto
isotropicos como anisotrépicos, ja& 0s compositos reforcados com particulas terdo
propriedades somente isotropicas, enquanto os compdsitos laminares somente propriedades

anisotropicas.
2.2 MATRIZES

A fase matriz de um material compdsito pode ser cerdmica, metélica ou polimérica.
Geralmente, quando se busca a ductilidade deste compdsito as matrizes empregadas sdo de
metais e polimeros; j& com a matriz ceramica ¢ aplicado o reforco quando se quer uma melhor
tenacidade a fratura (CALLISTER, 2013).

Segundo Callister (2013), essa fase matriz exerce trés funcdes:

e Une as fibras e transmite uma carga aplicada externamente as fibras;
e Protege as fibras individuais contra danos superficiais

e Previne a propagacdo de trincas de fibra para fibra;

2.2.1 Comp0sitos Poliméricos

Os compositos com matriz polimérica consistem em um pléstico refor¢cado com alto
peso molecular, comumente chamado de resina polimérica, como a fase matriz e com fibras
como o meio de reforco. Esse tipo de material compdsito devido seu baixo custo, facilidade
de fabricacdo e das suas propriedades a temperatura ambiente possui varidveis tipos de
aplicacdes (CALLISTER, 2013).
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Pardmetros estruturais dos polimeros, tais como: cristalinidade, presenca de grupos
polares, massa molar, copolimerizacdo, ligages cruzadas, entre outros. E pardmetros
externos, tais como: presenca de plastificante, elastdmero, monémero residual, reforco com
fibras, etc. implicam no desempenho quando submetidos a solicitagbes mecanicas
(CANEVAROLO JR., 2006).

De acordo com Askeland (2014), a matriz une as fibras no material composito e as
mantém na posicdo adequada, além de transferir as tensdes as fibras, protegendo assim o
aparecimento de trincas nesses materiais compoésitos durante o processo e utilizacdo e,
controlando também as propriedades elétricas.

Quando a distribuicdo de esforcos ou tensées em uma matriz polimérica é uniforme
em todos 0s seus pontos, a presenca de uma segunda fase dispersa nesta matriz também
sentird a solicitacdo aplicada no conjunto, ou seja, quando o moédulo de elasticidade da
segunda fase for maior do que o da matriz, o resultado obtido implicard nhum aumento nas
propriedades mecéanicas do material, como: o mddulo de elasticidade e a resisténcia ao
escoamento ou ruptura (CANEVAROLO JR., 2006).

Os compdsitos poliméricos apresentam alta resisténcia mecéanica devido suas
caracteristicas e a variedade de combinagdes entre a resina polimérica e a fase dispersa
(COSTA, 2012).

2.2.2 Definicdo e classificacdo das matrizes poliméricas

Os polimeros se caracterizam por formarem cadeias longas, devido sua repeticdo
macromolecular. A palavra polimero vem do grego: poli (muitos) + mero (partes). Os
mondmeros ou meros estdo dispostos em sequencia, um apds o outro, os que lhe da a
aparéncia de corddo (GOMES, 2016).

2.2.2.1 Resina Poliéster Isoftalica

A matriz de resinas poliéster € um polimero termofixo, ou seja, apresentam cadeias
altamente reticuladas que formam uma estrutura de rede tridimensional (ASKELAND, 2014).
Este polimero é muito utilizado devido seu baixo custo, resisténcia quimica a elevadas
temperaturas, facilidade de se moldar em grandes dimensdes e por ser estavel termicamente e
dimensionalmente (SANCHEZ et al., 2010). Devido esse tipo de matriz ser muito estavel as

variagOes de temperatura uma vez curadas ndo se fundem novamente (GOMES, 2016).
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Esse processo de transformacdo de liquido para solido € conhecido como
polimerizagdo. Polimerizacdo é uma reacdo nas quais moléculas simples reagem entre si
formando uma macromolécula de alta massa molar. Existem varidveis importantes que
implicam na qualidade de um polimero. Varidveis primarias como: temperatura de reacéo,
pressdo, tempo, presenca e tipo de iniciador e agitacdo, e varidveis secundarias como: o tipo
de inibidor, de retardador, catalisador, controlador de massa molar, da quantidade de
reagentes e demais agentes especificos. Mudancas nas variaveis primarias durante a reacao
ndo afetam o tipo de produto final, apenas alteram o rendimento da reacdo (CANEVAROLO
JR., 2006).

Para cura da resina a temperatura ambiente um acelerador e um catalisador s&o
adicionados a resina poliéster para acontecer a reacdo quimica que causa o calor interno. A
quantidade de catalisador e acelerador controla a velocidade da reacdo (COSTA, 2012).

Contudo, a baixa resisténcia a fratura deste polimero termofixo faz-se necessério a
utilizacdo de reforgos neste material (SANCHEZ et al., 2010).

O reforco por adicdo de fibras e é muito utilizado para melhorar o desempenho
mecanico de polimeros e permitir sua utilizacdo em aplicacdes com grandes riscos de falha.
Termoplasticos, como o néilon, o polipropileno, etc., e termofixos como poliéster insaturado e
resina epdxi, encontram grande aplicacdo quando reforcados com fibras (CANEVAROLO
JR., 2006).

2.3  COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

As fibras sdo reforcos importantes devido proporcionarem o aumento da forca da
matriz, e influenciando e destacando as propriedades pretendidas das duas fases (VENTURA,
2009).

Segundo Askeland (2014), os materiais compositos reforcados com fibras apresentam
maiores limites de resisténcia a fadiga, modulo de Young e resisténcia especifica ao
incorporar fibras.

A fase matriz do composito transmite as tensfes as fibras, que resistem a forca
aplicada. Alem de proteger as fibras, minimizando a difusdo de espécies, como oxigénio ou
umidade, que causam a degradacéo de suas propriedades mecanicas (ASKELAND, 2014).

Askeland (2014) ressalta que muitos reforgos estdo sendo empregados aos materiais
compdsitos, onde as fibras vegetais como o bambu tém sido utilizadas como reforcos de

tijolos e barro por séculos.
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Vérios fatores devem ser levados em conta quando projetamos um material composito
reforcado com fibra. O desempenho do material compoésito reforcado com fibras é avaliado
pelo comprimento, forma, orientacdo, e composicao das fibras bem como pelas propriedades
mecanicas da matriz, além do arranjo das fibras em relacdo umas as outras, a concentracao
das fibras e a sua distribuicdo sdo fatores que influenciam nas propriedades dos compdsitos
reforcados com fibras (VENTURA, 2009). As fibras podem ser curtas, longas ou mesmo
continuas e suas dimensdes sdo caracterizada pela razdo de aspecto. Quando a razdo de
aspecto é elevada, consequentemente, a resisténcia mecanica do material composito também
aumenta. Geralmente, os compdsitos trincam devido as imperfei¢cbes na superficie, ou seja,
quanto menor o didmetro das fibras, menor serd a area de superficie de cada fibra, portanto
havera menos falhas durante o processo ou quando ha submissdo de carga (ASKELAND,
2014).

As fibras curtas sdo facilmente incorporadas na matriz e geralmente estdo presentes
em compdsitos em uma orientacao aleatoria.

Materiais compositos reforcados com fibras curtas sdo frequentemente produzidos
misturando-se as fibras com uma matriz liquida ou plastica e, em sequencia € utilizado
técnicas convencionais, como moldagem por injecdo para composito de matriz polimérica ou
fundigdo de compdsitos de matriz metalica e, também por um método de spray, no qual fibras
curtas misturadas com resina polimérica sdo pulverizadas em um molde e, entdo, curadas
(ASKELAND, 2014).

24  FIBRAS

A utilizacdo de fibras vegetais era bastante utilizada, principalmente na inddstria
automobilistica, na década de 60, quando vieram a ser substituidas nas décadas de 70 e 80 por
fibras sintéticas. Com a crise energética, o alto custo no processamento dessas fibras sintéticas
e pelos problemas causados pelo uso desse tipo de fibra ao meio ambiente, as fibras vegetais
tem novamente despertado a atencdo e o interesse de pesquisadores no mundo para a sua
utilizacdo. Contudo, o tratamento e a forma de racionalizar sua utilizagdo sofreram
modificacdes (GUIMARAES; NOVACK; BOTARO, 2010).

A utilizacao de fibras na producdo de materiais compositos vem aumentando, devido
as fibras terem boas propriedades para tais utilizagoes.

As fibras atuam como ponte de transferéncia dos esforgos, além impedir a propagacéao
de fissuras (PUPO, 2017).
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As fibras sdo divididas em fibras sintéticas e fibras naturais. Segundo Gomes (2016),
as fibras sintéticas ou artificiais sdo produzidas a partir da celulose, onde o linter de algod&o e
a polpa da madeira sdo as matérias-primas que possuem maior utilizacdo em processos de
fabricacdo, onde inicialmente ela surgiu como alternativa de baixo custo para substituicdo do
algoddo, porém devido o alto custo de producgdo ela ndo teve um crescimento significativo no
mercado.

As fibras naturais sdo derivadas de animais, vegetais e minerais. As fibras naturais sao
heterogéneas, devido depender do solo, das condi¢des climaticas, do tipo de colheita, dos
frutos ou do caule no caso dos vegetais (SILVA, 2014).

De acordo com Targa et al. (2009) as fibras vegetais possuem diversas vantagens
guando comparadas com as fibras de vidro, que sdo muito utilizadas, como: abundancia,
baixo custo, menor densidade, propriedades especificas adequadas, facilidade de obtencdo e
manuseio, baixa abrasdao nos equipamentos e moldes, retirada de diéxido de carbono do meio-
ambiente, biodegradabilidade e sdo de fontes renovaveis.

Marinelli et al. (2008) estudaram o desenvolvimento de compdsitos poliméricos com
fibras vegetais naturais como forma de divulgacdo desses materiais para novos pesquisadores.

Costa (2012) estudou compositos de matriz poliéster reforcado por fibras curtas de
bambu, sisal, vidro e por sistema hibrido bambu/sisal, bambu/vidro e sisal/vidro dispostas
randomicamente nos comprimentos de 5, 10 e 15 mm. E obteve as seguintes resisténcias a
tracdo em compdsitos puros: com vidro (44,21 MPa), com sisal (27,05 MPa) e bambu (24,05
MPa). E para compositos hibridos o maior valor foi observado pelo sistema hibrido sisal/vidro
(35,17 MPa).

Santos et al., (2017) confeccionaram compositos de matriz polimérica Isoftalica com
reforco de fibras de bambu nas fracdes de 1, 2 e 3 % e no comprimento de 15 mm, compdsitos
com carga de residuo industrial de cobre nas fracBes de 10, 20, 30, 40 e 50 % e compositos
hibridos bambu/cobre nas fracGes de 3 % de fibra para 10, 20 e 30 %. E obteve como
melhores resultados 20,56 MPa para compdsitos de fracdo 3 % de fibras de bambu, 40,25
MPa para 40 % de residuo de cobre e 37,94 MPa para o composito hibrido com 10 % de
residuo de cobre e 3 % de fibras de bambu 15 mm.

Angrizani et al. (2006) estudaram a influéncia da fibra de sisal e do seu tratamento
quimico nas propriedades de compositos de matriz poliéster e observou que compdsitos
reforcados com fibras vegetais de menor comprimento obtiveram valores de resisténcia

maiores.
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Targa et al. (2009) produziram e caracterizaram mecanicamente compositos de fibras
de juta e resina de poliéster insaturado com diferentes métodos de fabricacéo e concluiu que a
técnica de moldagem por compressdo exerce alta influéncia no molhamento entre fibra e

matriz, o que segundo ele contribui nas propriedades finais do compaosito.

2.4.1 Bambu (Bambusa vulgaris)

No mundo existe mais de 1000 espécies de bambu espalhadas pela Asia, Oceania,
Africa e Américas. No Brasil ja foram identificados cerca de 200 espécies nativas de bambu
(VASCONCELLOS, 2004). Bambu € o nome dado a todas as plantas da subfamilia
Bambusoideae, onde esta faz parte da familia das gramineas (VASCONCELLOS, 2004).

O nome cientifico € Bambusa vulgaris, onde Bambusa é o género do bambu e vulgaris
é a espécie. O bambu possui diversas aplicacfes onde Rambo (2006) cita que as principais sao
como planta ornamental e como material estrutural na construcao civil.

Guimarées, Novack e Botaro (2010) estudaram as analises anatbmicas bem como das
relacBes entre as dimensdes da fibra de Bambusa vulgaris e concluiu que as fibras possuem
potencial para utilizacdo em compdsitos de matriz polimérica com ou sem adi¢cdo de cargas
minerais, passando ou ndo por tratamentos superficiais, concorrendo com fibras usualmente
utilizadas como: linho, sisal e curaud, na producdo de diversos produtos para as inddstrias
automotivas, eletroeletrdnica, nautica, aeroespacial, embalagens, dentre outras.

A resisténcia do bambu esta ligada a fatores como: a espécie, as caracteristicas do solo
e do clima, ao teor de umidade no interior do bambu e a idade em que 0s colmos sdo extraidos
(OLIVEIRA, 2013a).

Segundo Vasconcellos (2004) o bambu é composto de:

» Vasos condutores: vasos que conduzem a agua e a seiva que devem ser distribuidos
por todas as partes do bambu;

» Fibras: células mais rigidas que ficam ao redor dos vasos condutores, protegendo-os.
Séo as fibras que dao a resisténcia ao bambu.

» Parénquima: sdo as células que preenchem o espaco restante da parede do colmo.

» Lignina: que é uma substancia que une todos esses elementos.

O parénquima e a lignina s@o os responsaveis pela flexibilidade do colmo de bambu.

O colmo do bambu tem forma tubular cénica e segmentada, pois é geralmente

formado por uma série alternada de nos e entrenos, diminuindo assim seu diametro da base
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até o topo. Portanto, a parede do colmo € mais grossa na base e diminui em diregdo ao topo.
Os colmos se diferem de acordo com a espécie (GHAVAMI; MARINHO, 2005; REIS,

2012.). A sequir a figura 2 mostra a geometria do bambu.

Figura 2 — Pedago de colmo (a esquerda) e vista de corte paralelo (a direita)
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O bambu é uma matéria prima renovavel e os colmos do bambu possuem fibras que
podem ser incorporadas como refor¢cos em materiais compositos, substituindo assim fibras

sintéticas que possuem um processo de fabricacdo com custos elevados (REIS, 2012).

2.5  CARGAS NOS COMPOSITOS

2.5.1 Residuo Industrial: Caulim

Caulim é uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita. O Caulim possui diversas aplicacdes e novos usos estao
sendo muitos pesquisados e desenvolvidos. Contudo, o minério Caulim possui varias
substancias que o deixam impuros: como areia, quartzo, palhetas de mica, gréos de feldspato,
6xidos de ferro e titanio, etc. (MARTIRES).

O Caulim possui reservas mundiais bem distribuidos, onde segundo Martires apenas 4
paises detém 95 % de um total estimado de aproximadamente 15 bilhGes de toneladas. Sendo
os Estados Unidos em primeiro lugar com 53 %, o Brasil em segundo com 28 % e a Ucrania e

india ambas com 7 %.
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No Estado do Paréa estes depdsitos sdo propriedade de trés empresas exploradoras de
caulim, a Imerys Rio Capim Caulim S/A - IRCC, Para Pigmentos S/A - PPSA e a Companhia
Brasileira de Equipamento — CBE (ROCHA JUNIOR; ANGELICA; NEVES, 2015).

A mina localizada em Ipixuna da empresa exploradora Imerys Rio Capim Caulim S/A
- IRCC extrai caulim sedimentar e produz matéria-prima final para a indudstria do papel. A
variedade de cores do minério é devido a presenca de minerais contaminantes como: a
hematita, a goethita, 0 anatasio e o quartzo. A mineralogia contaminante € um indicador
importante para o processo de beneficiamento (SABEDOT et al., 2014).

O caulim deve apresentar quantidades de minerais contaminantes possiveis de serem
removidos no processo de beneficiamento, de modo a gerar um produto final economicamente
vidvel (SABEDOQT et al., 2014).

Estas empresas no processo de beneficiamento do caulim geram um grande impacto
ambiental durante a transformacdo do caulim bruto para um produto comercial (ROCHA
JUNIOR; ANGELICA; NEVES, 2015).

O caulim estd localizado, em média, a 20 m de profundidade, recoberto por
sedimentos argilo-arenosos da Formacdo Barreiras, e de um nivel de caulim duro. O caulim
flint ou duro é um residuo caulinitico, que tem como principal caracteristica baixa alvura e é
considerado estéril devido o alto teor de ferro, o que inviabiliza seu uso para cobertura.
(ROCHA JUNIOR; ANGELICA; NEVES, 2015; CARNEIRO et al., 2003). Como mostra a
figura 3.

Figura 3 — Perfil de secdo longitudinal da regido do Rio Capim
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27

Durante o processamento do caulim primario, sdo gerados dois tipos de residuos: o
residuo grosso com cerca de 70 % do total produzido, proveniente da separacdo do quartzo do
minério; e o residuo fino, que surge quando o caulim € purificado. O caulim do tipo
ferruginoso possui um aproveitamento de 15 % para ser utilizado na indUstria se 0 mesmo
apresentar um teor baixo em ferro. Esse material é guardado a céu aberto, afetando assim a
salude da populacdo e o meio ambiente (ANJOS, 2011; ROCHA JUNIOR; ANGELICA;
NEVES, 2015).

A industria de beneficiamento do caulim, a qual produz residuos a base de silica, mica
e caulinita geram diversos tipos e niveis de residuos de caulim correspondente a 80 a 90 % do
volume total explorado, ocasionando um grande impacto ambiental (ANJOS, 2011).

Contudo, segundo Anjos (2011), o caulim é uma matéria-prima muito utilizada e
possui diversas aplicacGes importantes na industria, onde essas aplica¢fes sdo classificadas
em sete categorias:

1) Para formacao de filmes;

2) Como carga ou matéria-prima;

3) Na inddstria ceramica e na construgdo civil;
4) Para extensao e reforco de polimeros;

5) Para suporte de catalisadores e fibra de vidro;
6) Como veiculo, adsorvente, diluente;

7) Como agente polidor.

Devido o Caulim ser um mineral industrial que possui as seguintes caracteristicas:

e Quimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9);

e Possui coloracdo branca ou quase branca, isto é, possui alvura elevada;

e Macio e pouco abrasivo;

e Possui capacidade de cobertura quando usado como pigmento e reforcador para as
aplicacdes de carga;

e Possui facil disperséo;

e Possui baixa condutividade térmica e elétrica;

e Possui compatibilidade com praticamente todos os adesivos (proteina, caseina),
devido a dispersao e inércia quimica;

e E um produto de preco competitivo em relagio aos materiais alternativos.
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El banna (2017) estudou a influéncia do residuo de minério de cobre nas propriedades
fisicas e mecéanicas de compdsitos poliméricos. E obteve com relacdo aos compdsitos de
matriz polimérica com adicdo de residuo industrial de cobre que para os ensaios mecanicos de
tragdo os compositos de fragdes 30 % e 40 % obtiveram resultados proximos ou superiores a
matriz plena.

Carneiro et al. (2003) verificou a caracterizacdo mineralogica e geoquimica de dois
tipos de caulim duro ou flint da regido do Rio Capim no estado do Para. Os tipos de caulim
foram utilizados em funcdo dos teores de ferro: o Caulim Duro Branco (CDB) e o Caulim
Duro Ferruginoso (CDF). Onde este tltimo com teor de Fe203 de 10,36%.

26 COMPOSITOS HIBRIDOS

O emprego de materiais compdsitos hibridos possibilita projetar compdsitos com as
melhores propriedades. O desempenho desses materiais pode ser modificado por hibridacéo,
de tal maneira, a combinacéo de fibras e reforcos na fabricacdo de compdsitos é bem comum.
Em virtude, todos os compdsitos hibridos possuem propriedades anisotropicas. Quando esses
compdsitos hibridos passam por cargas de tracdo, normalmente a falha ndo ocorre
repentinamente (CALLISTER, 2013; CARVALHO; CAVALCANTI, 2006).

As principais aplicacGes desses materiais compdsitos hibridos encontram-se na
fabricacdo de componentes estruturais de baixo peso para transportes terrestres, aquaticos e
aéreos, artigos esportivos e componentes ortopédicos de baixo peso (CALLISTER, 2013).

Carvalho e Cavalcanti (2006) verificou as propriedades mecanicas de tragdo de
compositos poliéster/tecidos hibridos sisal/vidro. E obteve de modo geral, que as propriedades
em tracdo aumentaram com o teor e identidade das fibras, sendo mais elevadas para 0s
compdsitos reforcados por tecidos com elevado teor de fibras de vidro e testados na direcdo
do vidro.

Costa (2016) estudou a influéncia de residuos gerados pela industria de mineracdo nas
propriedades de compositos de matriz poliéster reforcados com fibras naturais. E observou
que as propriedades mecanicas de resisténcia (tracéo, flexdo e impacto) foram aumentadas em
relacdo a matriz pura na ordem de 15% a 95% para compdsitos com fibras, 10 % para
compositos com carga de residuos industriais e fibras.

Reis (2012) verificou a resisténcia a tracdo de compdsitos poliméricos hibridos com

fibras de bambu e p6 do caroco de acai. E obteve como resultado que a incluséo das fibras de
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bambu e pd do caroco de acai na matriz de resina poliéster diminuiu a resisténcia mecéanica do
compdsito. Além de observar que o mecanismo de falha predominante foi o (Pull out).
Oliveira (2013b) verificou as propriedades mecanicas no efeito de adicdo de lama
vermelha como carga nos compositos de matriz polimérica refor¢cados com fibra natural de
curaua. E os resultados mostraram que nas proporgdes maiores ou iguais a 20 % e fibras 5 %

obtiveram um reforgo significativo.

2.7 FRACTOGRAFIA

Com o aumento na utilizacdo de matérias compoésitos avancados em pecas ou
componentes, torna-se necessario um estudo das possiveis causas de falha do material. A
fractografia € uma ferramenta que auxilia na identificacdo das tensbes atuante no momento da
falha do material, além da sequéncia dos eventos ocorridos até a fratura. (REZENDE, 2007).

Geralmente, a fractografia faz o uso de diferentes técnicas para analise como:
observacao visual, Optica macroscopica, seguida da microscopica éptica, microscopia
eletronica de varredura e, em alguns casos, microscopia eletrdnica de transmissdo.
(REZENDE, 2007). A fractografia estuda a morfologia da superficie do material a ser
analisado, onde a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) geralmente é usada
para determinar a causa da falha e a relacdo do modo de falha do material (CANDIDO et al.,
2014).

Os variados tipos de falhas estdo relacionados com o tipo de matriz e fibras e com a
relacdo de adesdo e interface existente entre estes elementos. A superficie de fratura é o local
mais importante para se determinar a causa da falha. Onde é possivel observar de forma
detalhada a histéria dos danos ou de parte dela, contendo as evidéncias do tipo de
carregamento, os efeitos envolvidos e a qualidade do material, além de revelar se a falha foi
causada por uma determinada situagdo de dano ocorrido no local, como impactos.
(REZENDE, 2007).

Os compdésitos podem falhar no inicio da vida til deste material, devido varios tipos
de danos. Podendo ser: trinca longitudinal ou “splitting”, trinca transversal, ruptura de fibras,
dano no nucleo, absorcdo de agua, vazios, porosidades, descolamento e delaminagéo,
originados muitas vezes por erros de projeto ou fabricacdo ou utilizacdo (REZENDE, 2007).

O tipo de carregamento utilizado em um material composito gera uma determinada

superficie de fratura. Como exemplos: carregamento em tracdo gera efeitos como o
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arrancamento das fibras (fibre pull-out), enquanto que o carregamento em cisalhamento
interlaminar gera delaminag6es (REZENDE, 2007).

Candido et al. (2014) diz que as informac6es cedidas por essa analise fractografica
permite estabelecer uma analogia entre estrutura, propriedade e processamento, tanto na

iniciagcdo quanto na propagacao da falha do material.

2.8  DIFRACAO DE RAIO-X

As analises por raios-X podem ser dividas em técnicas que fornecem informacdes
sobre a composicdo do material, por exemplo: EPMA (Electron Probe Micro Analysis) e
PIXE (Préton Induced C-ray Emission), e técnicas que estudam a resposta do material quando
excitado por raios-X, por exemplo: XPS (X-Ray Photoelectron Analysis) e XRD (X-Ray
Diffraction) (LIMA, 2006).

Segundo Lima (2006) a técnica mais usada por estudantes é a técnica de difracdo de
raios-X (XRD), que permite a caracterizacdo de materiais.

O fendmeno da difracdo de raios-x estuda materiais a nivel atdmico, descobrindo e
estudando sua estrutura (BLEICHER; SASAKI, 2000).

A difracdo ou fendmeno de difracéo é caracteristico do movimento ondulatério e esta
relacionado ao fenébmeno da interferéncia, onde a radiacdo precisa ser coerente, onde a onda
espalhada tem direcdo definida, mesma fase e mesma energia em relacdo a onda incidente
(LIMA, 2006; BLEICHER; SASAKI, 2000).

2.9 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo € vastamente utilizado para determinar as propriedades mecanicas
dos materiais, dando assim informacgfes importantes sobre a resisténcia do material. Esse
ensaio permite conhecer o comportamento dos materiais e 0 seu estado quando o esforco é
aplicado continuamente, além da sua zona el&stica, seu limite de escoamento e a sua tensdo de
ruptura (FREDEL; ORTEGA; BASTOS).

As principais associa¢fes de normas técnicas ASTM (American Society for Testing
and Materials) e ABNT (Associacdo Brasileira de normas Técnicas) fornecem as normas que
descrevem o procedimento do ensaio. Os corpos de prova tém caracteristicas especificadas de
acordo com as normas técnicas, usualmente sdo utilizados corpos de prova de secdo circular
ou retangular (DALCIN, 2017; BAYER, 2013).
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Com essa padronizacdo para 0s ensaios de resisténcia a tracdo dos materiais é possivel
obter uma linguagem comum entre fornecedores e usuérios do setor industrial. Este tipo de
ensaio € comumente utilizado na inddstria de componentes mecanicos, devido as vantagens de
fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais (DALCIN, 2017;
BAYER, 2013).

O procedimento do ensaio de tracdo consiste em aplicar uma tenséo de acdo uniaxial
crescente onde é medido o seu comportamento de modo pontual em um corpo de prova até a
sua ruptura (JORGE TEOFILO). O ensaio de tracdo permite medir satisfatoriamente a
resisténcia do material e € muito utilizado como teste para o controle de qualidade de matéria
prima para diferentes processos (DALCIN, 2017; BAYER, 2013).

A deformacdo do material ensaiado é medida e definida por uma dimensdo qualquer
desse corpo que varia por unidade da mesma dimensdo quando sofre um esforco qualquer
(JORGE TEOFILO).

O processo de deformacdo é classificado em deformacdo elastica e deformacdo
plastica. Quando ocorre uma linearidade entre tensdo e a deformacdo, tornando as
proporcionais, esse processo € chamado de deformacdo elastica, onde o comportamento
grafico se aproxima de uma funcdo do primeiro grau, com a tensdo em funcdo da deformacéo
(JORGE TEOFILO). E dita deformacédo plastica quando o material é tracionado e ndo
consegue recuperar a sua forma original apds serem removidos os esforcos submetidos a ele
(FREDEL; ORTEGA; BASTOS).

Na engenharia, pode definir tensdo nominal ou tensdo convencional pela equacéo 1:

f
o=—
% 1)
Onde:
f = Forca;
a,= Secdo reta da amostra;
E a deformacéo na engenharia é definida pela a equagéo 2:
Ii - I0
E =

l, )
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Onde:
& = Deformacao.

I, = Comprimento original.

I, = Comprimento instantaneo.

A parti de uma analogia da lei de Hooke € possivel criar uma comparacgao entre as
equacOes 1 e 2 para a tencdo e deformacdo gerando uma equacéo 3:

T _ fl,
e a,.(-1) (3)

Onde:
E = modulo de elasticidade ou modulo de Young.

No sistema internacional (SI) E € expresso em pascal.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

e ESTUFA, DE LEO — Equipamentos Laboratoriais, T 50 °C a 250 ° C. (Laboratério
de Engenharia Quimica);

e BALANCA ANALITICA, CHYO MODELO JK 200, (Laboratério de Engenharia
Quimica);

e MOLDE METALICO, Dimensbes (320 mm x 172,5 mm x 5 mm), (Laboratério de
Engenharia Quimica).

e PRENSA HIDRAULICA, MARCON, modelo MPH-15, com capacidade de 15 ton.

(Laboratério de Engenharia Quimica);

Figura 4 — Equipamentos: a) estufa; b) molde metélico; c¢) prensa hidraulica e d) balanca analitica

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.2  MATERIAIS

3.2.1 Matriz polimérica

O polimero utilizado no presente trabalho foi a Resina Poliéster Isoftalica (Resina AM
910 AEROJET), de média reatividade, amarelada, ndo acelerada, com baixa viscosidade, boa
resisténcia quimica, adquirida da empresa Aerojet Brasileira de Fiberglass LTDA. Foi
utilizado neste trabalho como catalisador o produto comercial BUTANOX M-50 marca de
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AEROJET (Perdxido de metil etil cetona [MEK-P]), adquirido da empresa Aerojet Brasileira
de Fiberglass LTDA. O acelerador de Cobalto utilizado na fabricacdo dos compdsitos foi o
produto comercial denominado CAT MET UMEDECIDO (Solucéo de Octoato de cobalto 1,5
%), adquirido da empresa Aerojet Brasileira de Fiberglass LTDA.

Os produtos utilizados na preparacao da matriz do compdsito estdo ilustrados na figura
5 a sequir:

Figura 5 — Materiais: a) resina Poliéster Isoftalica, b) acelerador de cobalto, ¢) Peréxido de metil etil cetona
[MEK-P]

() (b) (©

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.2.2 Fibrade Bambu

As fibras de bambu utilizadas neste trabalho foram extraidas de um colmo de bambu
no campus profissional | (um) da Universidade Federal do Pard — UFPA, mostrado na figura
6.
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Figura 6 — Bambuzal

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.2.3 Residuo Industrial: Caulim flint

O residuo industrial de caulim utilizado para confec¢do dos compositos foi fornecido
pela empresa Imerys Caulim, localizada no municipio de Ipixuna do Pard, no interior do
estado do Para.

Nas operacOes da empresa Imerys Caulim, o minério é extraido de duas minas situadas
em Ipixuna do Pard que fica as margens do Rio Capim. O caulim é transportado por
minerodutos até Barcarena, onde passa por um processo de beneficiamento (IMERYS
CAULIM). O caulim do tipo flint ou caulim duro ndo passa pelo processo de beneficiamento
e tem como principal caracteristica a baixa alvura. A figura 7 mostra o caulim utilizado neste

trabalho.



36

Figura 7 - Caulim

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Agquisicdo das fibras de Bambu

As fibras de bambu foram obtidas através de um processo totalmente manual. Primeiro
cortou-se 0 colmo de bambu no bosque situado no campus da UFPA — Belém, depois 0s
internos foram cortados e levados para um recipiente com agua, por fim foram cortados em
tiras para fazer a extragéo das fibras.

As fibras de bambu depois de extraidas foram cortadas em tamanho de 15 e 30 mm. O
processo de corte foi: juntar-se um feixe de fibras e coloca-las sobre uma tira de papel
graduada no tamanho desejado e corta-las. A figura 8 mostra o processo de extracao das fibras

de bambu.

Figura 8 — Processo de extracéo das fibras

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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3.3.2 Aquisicdo dos residuos de caulim flint

O material foi primeiramente levado ao moinho de bolas por 1 h para que fosse
desagregado, posteriormente o caulim passou por uma técnica de granulometria a umido
manual em peneira de granulometria de 325 mesh, logo apds o material peneirado foi levado
para a estufa por um periodo de 24 h. Apds o tempo na estufa o caulim peneirado foi
cominuido com a ajuda do almofariz de porcelana e por fim este material passou pela técnica
de granulometria em peneira de malha 100 mesh. A figura 9 mostra o residuo de caulim sendo

cominuido.

Figura 9 — Residuo de Caulim

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.3.3 Caracterizagdo do Residuo de Caulim

3.3.3.1 Difracéo de Raio-X

Na preparacdo das amostras primeiramente foi feito o quarteamento, que é um
processo de reducdo da amostra, apds esse processo foram feitas a homogeneizacdo e a
diminuicdo dos tamanhos dos grdos do material a ser analisado. O material analisado foi 0
residuo de caulim flint. As analises mineraldgicas foram realizadas por um equipamento
conhecido como Difratbmetro de Raios-X utilizada para identificar as fases cristalinas do

material.
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3.3.4 Produgdo dos Compdsitos

Para a confeccdo de compdsitos de matriz polimérica plena, matriz polimérica com
reforco de fibras de bambu nos comprimentos de 15 e 30 mm, compdsitos polimérico com
insercdo de residuo industrial de caulim e compdsitos poliméricos hibridos fibra/residuo, foi
utilizado um molde metélico na forma de placa retangular com dimens@es: 320 mm x 172,5
mm X 5 mm. O método aplicado foi 0 método conhecido como hand lay-up ou método
manual.

As placas de compésitos foram produzidas no molde e em seguida prensadas em
prensa hidraulica com carga de 2,5 toneladas durante 20 minutos.

3.3.4.1 Etapas da Producéo dos Corpos de Prova

1. Primeiramente foram feitos calculos para se conhecer a massa e o volume de resina
Isoftalica, assim como a quantidade de material necessario para a fabricacdo das

placas compdsito. Esses valores foram tabelados como mostra as tabelas a seguir:

Tabela 1 — Valores para confeccdo de placas de matriz plena

% Resina Co (1,5 %) MEK (1 %)
(@) (ml) (ml)
100 317,4 4,14 2,76

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Tabela 2 — Valores para confec¢ao de placas de residuo de caulim

(continua)
% Resina Residuo Co(15%) MEK (1%)
9) 9) (ml) (ml)
10 285,66 31,74 3,726 2,484

20 253,92 63,48 3,312 2,208




Tabela 2 — Valores para confecgdo de placas de residuo de caulim

(continuacéo)

30 222,18 95,22 2,898 1,932
40 190,44 126,96 2,484 1,656
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
Tabela 3 — Valores para confeccéo de placas de fibras de bambu
% Resina Fibra Co(15%) MEK (1%)
) 9 (ml) (ml)
1 314,22 3,17 4,09 2,73
2 311,05 6,34 4,05 2,70
3 307,87 9,52 4,01 2,67

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

Tabela 4 — Valores para confecgdo de placas hibridas fibra/residuo

% Resina Fibra 3 % Residuo Co(15%) MEK(1%)
(9) (9) (9) (ml) (ml)

10 276,13 9,52 31,74 3,60 2,40

20 244,39 9,52 63,48 3,18 2,12

30 212,65 9,52 95,22 2,77 1,84

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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. Com os valores tabelados utilizou-se uma balan¢a analitica para determinacdo de

massas e volumes de todo o material necessério para producdo de cada placa de

composito de acordo com sua porcentagem. Tanto as fibras quanto o residuo de

caulim depois de pesados foram levados para a estufa a uma temperatura de 105° C

por 10 e 20 minutos, respectivamente, para se retirar a umidade.
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3. Na sequéncia iniciaram-se a producdo das placas, onde primeiro se produziu placas
plenas, ou seja, sem carga, em seguida foram confeccionadas as placas de resina
poliéster Isoftalica com insercédo de reforco de fibras de bambu nos comprimentos de
15 e 30 mm, com as seguintes proporcdes de fibras de bambu: 1, 2 e 3 %. As fibras
foram dispostas aleatoriamente dentro da matriz polimérica. Posteriormente foram
fabricadas as placas de resina poliéster Isoftalica com adicdo de carga de residuo de
caulim nas seguintes propor¢oes: 10, 20, 30 e 40 % de residuo de caulim. Por fim
foram feitas as placas de compdsitos hibridos fibra/residuo utilizando a proporcéo de
fibras de 3 % e residuo industrial de caulim nas propor¢des 10, 20 e 30 %. A figura

10 ilustra a sequéncia de producdo dos compadsitos.

Figura 10 — Sequéncia da produgdo dos compdsitos

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

4. Com todas as placas produzidas, foram realizados os cortes dessas placas no
laboratério de compdsitos na Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFPA, em
tamanhos de corpos de prova seguindo a norma ASTM D3039 para serem realizados
0s ensaios de tracdo. A figura 11 mostra a maquina de corte utilizada e os corpos de

prova cortados.
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Figura 11 — (a) maquina de corte e (b) corpos de prova
Y’ 8 Ve

@ b

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.3.5 Ensaios de Resisténcia a Tragao

Os ensaios mecanicos de tracdo sdo feitos de acordo com as normas ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) ou ASTM (American Society for Testing and
Materials).

Esses ensaios sdo realizados com corpos de prova de formas e dimensdes
padronizados de acordo com a norma ASTM utilizada, para que os resultados obtidos possam
ser reproduzidos ou comparados.

Os ensaios de tracdo foram realizados seguindo a norma ASTM D3039 e

adotaram as seguintes medidas como demonstrado esquematicamente na figura 12 a seguir:

Figura 12 — Dimens@es (em mm) dos corpos de prova para ensaios de tracéo

2,5 |

25

Fonte: ASTM D 3039 - 08, 2005
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A norma recomenda pelo menos cinco corpos de prova para serem testados. Esses
corpos de prova sdo fixados um de cada vez em uma méaquina de ensaios (figura 13) que

aplica esforgos crescentes na sua direcdo axial, onde essas deformac6es sdo medidas.

Figura 13 — Maquina Universal de ensaios

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018

3.3.6 Anadlise das Superficies de Fratura

As Analises das Superficies de Fratura foram feitas no Laboratorio de Fisica do
campus basico da Universidade Federal do Pard — UFPA, onde foram primeiramente
preparadas as amostras para analise como mostra a figura 14.

Figura 14 — Amostras para analise

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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ApOs serem separadas as amostras para as andlises, estas foram colocadas no
equipamento (Fig. 15 (a)) para pulverizagdo de ouro e evaporacdo de carbono e em seguida
foram feitas as analises no MEV (Fig. 15 (b)).

Figura 15 — (a) Equipamento para pulverizagdo de ouro e evaporagdo de carbono e (b) Microscépio Eletronico

de Varredura

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41  CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE CAULIM FLINT

4.1.1 Difragdo de Raio-X

A