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RESUMO

As atividades industriais no mundo geram diferentes tipos de residuos com diferentes
propriedades quimicas e fisicas, 0 que causa uma preocupac¢ao com a producdo em
massa desses materiais. Dessa forma, tem-se um grande interesse na reutilizacao de
residuos industriais em materiais compadsitos devido ao bom desempenho que essa
combinagdo apresenta. Nesse sentido, esse trabalho tem o objetivo de analisar a
influéncia dos residuos industriais de caulim e cobre sulfetado como carga em
compositos de matriz poliéster a partir da analise de caracterizacoes fisicas, mecanica
e de flamabilidade. Para a confeccdo dos materiais, utilizou-se o método de fabricacao
manual hand lay-up no qual foi empregada a resina poliéster insaturada isoftalica com
a utilizacédo de acelerador na propor¢ao de 1,5 % v/v e iniciador na proporc¢éo de 1 %
v/v. Para os ensaios fisicos e de flamabilidade, o residuo de cobre foi inserido na
matriz nas fragcbes massicas de 10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 % e o de caulim nas
fracOes de 10 %, 20 %, 30 % e 40 %, j& para o0 ensaio de impacto os residuos foram
inseridos nas fragbes de 10 % e 20 %, nos quais foi utilizada uma peneira de 100
mesh da série Tyler. Apds a confeccdo dos materiais, realizou-se os ensaios fisicos
(ASTM D 1984-92), resisténcia ao impacto (ASTM D 6110-18), analise da superficie
de fratura por meio de microscopia eletrénica de varredura e flamabilidade horizontal
(ASTM D 635-18). Nos resultados obtidos para absorcdo de a&gua e porosidade
aparente, todos os compadsitos apresentaram valores menores que os da matriz plena,
destacando-se os materiais com 40 % de residuo de caulim e 30 % de residuo de
cobre. Para os ensaios de impacto os resultados se mantiveram estaveis, pois todos
0S materiais apresentaram valores de resisténcia proximos da matriz plena (19,38
kJ/m?), destacando-se os compdsitos com 20 % de residuo de caulim (21,20 kJ/m?) e
10 % de residuo de cobre (21,20 kJ/m?). Na andlise das superficies de fratura, notou-
se a presenca de mecanismos de falha como vazios, bolhas e aglomerados e os
materiais apresentaram boa dispersdo dos residuos na matriz. J& no ensaio de
flamabilidade, todos os materiais tiveram resultados satisfatorios visto que
apresentaram taxas de propagacdo menores que o exigido pela norma e pelo
CONTRAN-14 (Conselho Nacional de Transito), destacando-se os compdsitos com

10 % de caulim e cobre que apresentaram reducao de 85,49 %.

Palavras-chave: Matriz Polimérica. Residuos Industriais. Resina Poliéster.



ABSTRACT

Industrial activities in the world generate different types of waste with different chemical
and physical properties, which causes a concern with the mass production of these
materials. Thus, there is a great interest in the reuse of industrial waste in composite
materials due to the good performance that this combination presents. In this sense,
this work aims to analyze the influence of kaolin and copper sulphide industrial waste
as filler in polyester matrix composites from the analysis of physical, mechanical and
flammability characterizations. For the manufacture of the materials, the manual hand
lay-up method was used, in which the isophthalic unsaturated polyester resin was used
with the use of an accelerator in the proportion of 1,5 % v/v and initiator in the
proportion of 1 % v/v. For the physical and flammability tests, the copper residue was
inserted into the matrix in the mass fractions of 10 %, 20 %, 30 %, 40 % and 50 % and
the kaolin residue in the fractions of 10 %, 20 %, 30 % and 40 %, while for the impact
test the residues were inserted in the fractions of 10 % and 20 %, in which a 100 mesh
Tyler series sieve was used. After making the materials, physical tests were carried
out (ASTM D 1984-92), impact resistance (ASTM D 6110-18), analysis of the fracture
surface by means of scanning electron microscopy and horizontal flammability (ASTM
D 635-18). In the results obtained for water absorption and apparent porosity, all
composites showed lower values than those of the full matrix, highlighting the materials
with 40 % kaolin residue and 30 % copper residue. For the impact tests, the results
remained stable, as all materials showed strength values close to the full matrix (19,38
kJ/m?), especially the composites with 20 % kaolin residue (21,20 kJ/m?) and 10 %
copper residue (21,20 kJ/m?). In the analysis of fracture surfaces, it was noted the
presence of failure mechanisms such as voids, bubbles and agglomerates and the
materials showed good dispersion of residues in the matrix. In the flammability test, all
materials had satisfactory results since they showed lower propagation rates than
required by the standard and by CONTRAN-14 (National Traffic Council), especially
the composites with 10 % kaolin and copper that showed reduction of 85,49 %.

Keywords: Polymer Matrix. Industrial Waste. Polyester resin.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o cenario global acerca das questbes ambientais, tem sido
bastante discutida a importancia da producdo de materiais biodegradaveis e
sustentaveis, visto que ha uma grande preocupacéo com o meio ambiente envolvendo
a producdo de materiais com relacdo a degradacao e principalmente ao descarte,
acumulo e impactos de residuos industriais. Devido a isso, 0 desenvolvimento e
processamento de materiais compadsitos reforcados com residuos industriais vem
crescendo gradativamente devido a busca por promover um reaproveitamento desses
residuos e por praticas sustentaveis (CAMPOS; OLIVEIRA; SOUSA, 2016).

Dessa forma, os materiais compdsitos surgiram por meio da exigéncia e busca
industrial por fabricagéo de materiais que possibilitam, em uma mistura de materiais
diferentes, propriedades mais satisfatorias quando comparadas a de materiais
unicamente poliméricos, metalicos ou ceramicos. Nesse sentido, 0s compadsitos sao
materiais de duas ou mais fases que manifestam propriedades mecanicas e/ou fisicas
bastante significativas quando comparadas as propriedades de cada fase constituinte.
Somado a isso, 0s materiais compaositos apresentam a fase matriz, a qual pode ser
constituida por um material ceramico, metalico ou polimérico e a fase dispersa ou
reforco, nas quais estao as fibras e particulas (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

As propriedades dos compoésitos estdo diretamente relacionadas com suas
fases constituintes, o que vai depender da quantidade relativa de cada uma e da
geometria da fase dispersa. Nesse caso, a geometria envolve a forma, tamanho,
distribuicdo e orientacdo das fibras e/ou particulas (MARINUCCI, 2011). Ademais,
podem ser classificados de acordo com o tipo de reforco em compdsitos reforcados
com fibras, compdsitos reforcados com particulas, compdsitos estruturais e
nanocompositos (CALLISTER; RETHWISCH, 2020). Logo, nota-se que 0s materiais
compositos reunem uma série de opgbes que 0s tornam interessantes e sao
disseminados por diversos setores de atividades industriais que apresentam grandes
exigéncias e visibilidade tecnoldgica (MAGALHAES; MORAIS; MOURA, 2010).

Diante desse contexto, este estudo apresenta a analise de caracterizagbes
fisicas, mecéanicas e de flamabilidade de compdsitos de matriz poliéster com a adi¢éo
dos residuos de caulim e cobre sulfetado visando o reaproveitamento dos mesmos e,

consequentemente, a reducao dos impactos ambientais.
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1.1 Justificativa

Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa EconGmica Aplicada) (2012), as taxas
de crescimento econdmico do Brasil subiram consideravelmente com relagdo ao
aumento de consumo, o qual tange a demanda de extracdo de matéria-prima, seu
processamento, producao, distribuicdo, geracdo de residuo, tratamento e disposicao
final. Isso provoca o aumento dos impactos ambientais e aumento da geragao de
residuos industriais. Desse modo, segundo Beltrdo et al. (2014), as atividades
industriais geram variados tipos de residuos com caracteristicas diferentes, o que
causa grande preocupacao acerca do alto volume de producdo desses materiais,
principalmente quando o despejo € inadequado. Esse fator, instiga a busca por
solucdes que promova a minimiza¢ao dos danos ao meio ambiente e a diminuigao da
guantidade desses residuos despejados.

Visando essa temética e, de acordo com o volume de residuos industriais
produzidos, tem-se a necessidade de viabilizar o reaproveitamento dos mesmos por
meio do desenvolvimento e processamento de novos materiais. Diante disso, 0s
materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com residuos industriais, se
tornaram uma excelente alternativa para o reaproveitamento de residuo e,
principalmente pela performance que esses compdsitos apresentam com relacédo a
suas propriedades (DUBEY; MISHRA; SHARMA, 2021).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Analisar a influéncia dos residuos industriais de beneficiamento do caulim e do
cobre sulfetado como carga em compdsitos de matriz poliéster isoftalica por meio das
caracterizacdes fisicas, mecanica e de flamabilidade.
1.2.2 Objetivos especificos
- Avaliar os efeitos da adicdo dos residuos de caulim e de cobre sulfetado nas

propriedades fisicas por meio da absor¢cdo de agua, porosidade aparente e massa

especifica aparente dos compdsitos produzidos.
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- Analisar a influéncia dos residuos na resisténcia ao impacto dos materiais
compaositos produzidos.

- Analisar as superficies de fratura dos compadsitos apds o ensaio de impacto por
intermédio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

- Avaliar a influéncia dos residuos nas propriedades de flamabilidade dos

compositos visando o retardo de chama.

1.3 Estrutura do trabalho

Na primeira secdo é apresentada uma breve introducdo acerca do assunto
abordado com énfase na utilizag@o dos residuos industriais em materiais compositos,
tem-se a justificativa para a realiza¢éo do trabalho e os objetivos gerais e especificos
deste estudo.

Posteriormente, na segunda secao consta uma revisao bibliografica acerca do
tema estudado, na qual se apresentam conceitos e classificacdes dos compadsitos, as
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos e da resina utilizados de acordo com
os dados encontrados na literatura.

A terceira secdo aborda os materiais utilizados para a confec¢éo dos corpos de
prova fabricados e os instrumentos necessarios para tal fabricacdo com a exibicao de
imagens de cada item. Além disso, apresenta 0 método de confeccao dos compdsitos
com a exposicao de fluxogramas e os procedimentos experimentais de cada ensaio
de acordo com as normas utilizadas.

Posteriormente, a quarta secao trata dos resultados obtidos para os corpos de
prova por meio dos ensaios fisicos, mecanico e de flamabilidade com a exposicao de
tabelas, gréaficos e discussdes sobre cada um dos termos.

Por fim, a quinta secdo aborda, de forma objetiva, a conclusdo do estudo
apresentando uma relacéo entre os principais resultados e os objetivos apontados no

inicio do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdésitos

Os compaositos sdo materiais utilizados ha muito mais tempo de se tornar uma
classe distinta dos ceramicos, polimeros e metais visto que as combinacdes de
diferentes materiais € uma préatica antiga, a exemplo de tijolos de argila reforcados
com palha. A partir desse contexto, o advento dos compdsitos possibilitou uma
enorme variedade de combinacdes entre os materiais, as quais fornecem excelentes
resultados em processamento, estrutura, propriedades e desempenho desses
produtos (MAGALHAES; MOURA; MORAIS, 2010).

Dessa forma, um material compdsito pode ser entendido como um sistema
multifasico, no qual cada fase fornece a proporcédo ideal de caracteristicas para a
melhor combinacdo possivel de propriedades, obtendo-se um material com
caracteristicas fisicas e/ou mecénicas superiores as de cada fase constituinte
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Ademais, os compdsitos sao constituidos por uma fase matriz e fase reforco. A
matriz é continua, envolve o reforco e pode ser um material metalico, ceramico ou
polimérico. Além disso, apresenta a funcao de distribuir a carga de modo uniforme e
transferi-la para a fase refor¢co sendo necessario, para isso, um material de matriz com
boas propriedades de adesdo, visto que algumas propriedades do material compdsito
vai depender das caracteristicas da matriz (WANG; ZHENG; ZHENG, 2011).

J& a fase dispersa (fase reforgo) é classificada como reforco com particulas ou
com fibras. As particulas séo classificadas em particulas grandes ou por dispersao e
as fibras podem ser continuas ou descontinuas. Assim, o reforco fornece
caracteristicas ao material de acordo com sua geometria, ou seja, de acordo com sua
forma, tamanho, distribuicéo e orientagdo. Dessa maneira, nos compasitos reforcados
com particulas, tem-se as dimensodes iguais dos particulados em todas as direcdes e
nos compositos reforcados com fibras a fase dispersa apresenta dimensdes que
envolvem uma relacdo entre comprimento e didmetro (ASKELAND; WRIGHT, 2014).

Seguindo a classificagdo dos materiais compadsitos mostrada na Figura 2.1,
tem-se ainda 0os compaositos estruturais e 0s hanocompaositos. Os estruturais ou em
multicamadas, tem como caracteristica baixa massa especifica e sdo destinados as

aplicacOes de alto desempenho mecéanico e, devido a isso, as propriedades desses
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compositos vao depender também da geometria das camadas sendo essa classe
subdividida em compadsitos laminados e compadsitos painéis-sanduiche (ASKELAND;
WRIGHT, 2014). Os nanocompositos sédo reforcados com particulas de tamanho
nanomeétrico, o que fornece propriedades superiores as dos compésitos com reforgos
convencionais, além de apresentar a possibilidade de manipulacdo dessas
propriedades para um desempenho especifico (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Figura 2.1 — Classificagdo dos materiais compositos quanto ao reforgo

C(_Jntinuas
Reforco com (alinhadas) .
fibras , Alinhadas
Descontinuas
(curtas) Orientadas
v aleatoriamente
Particulas
grandes

Reforco com

particulas R
— eforcado por
Compositos R dispgerség
Laminados
| | Estrutural ou
multicamadas Painéis em
sanduiche
— Nanocompadsitos

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2020.

2.1.1 Compdsitos de matriz polimérica

A matriz de um material compdsito € uma das fases constituintes de grande
importancia para as propriedades do material, pois ela est4 sujeita a mudancas fisicas
e quimicas durante o seu processamento com relacdo a forma e principalmente
adesado entre a matriz e o reforco. Desse modo, a matriz, além de influenciar
diretamente nas propriedades dos compositos, vai determinar os parametros e
processos que sao adotados para a formagdo do material. Além disso, sabe-se que
as propriedades mecanicas esta, em sua grande parte, ligada ao reforco utilizado no

composito, entretanto o tipo de matriz € responsavel por afetar propriedades como a
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resisténcia ao calor, cisalhamento, compressao e outros (WANG; ZHENG; ZHENG,
2011).

Para compoésitos de matriz polimérica, tem-se que o0s polimeros séao
macromoléculas formadas por véarias unidades de repeticdo chamadas mero, as quais
sao unidas por ligacdes covalentes por meio do processo de polimerizacdo, no qual
os mondmeros formam as cadeias através de reacdes quimicas. Os polimeros
apresentam alguns tipos de classificagcdo, dentre elas tem-se plasticos, borrachas e
fibras. Esta classificacdo se d& de acordo com o tipo de monémero, o tipo de ligacao
covalente e numero médio de meros por cadeia (CANEVAROLO, 2006).

Os polimeros sintéticos podem ser classificados quanto a caracteristica
mecanica e comportamento térmico, o que envolve os tipos de estrutura molecular
das cadeias (lineares, ramificados, com ligacbes cruzadas e em rede) sendo tal
classificagdo mostrada no esquema da Figura 2.2 (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Figura 2.2 — Classifica¢do dos polimeros quanto ao comportamento térmico e mecanico

— Elastdmeros

Semicristalinos
Polimeros |— Sintéticos Termoplésticos~|:
Amorfos

H  Termoendureciveis

Fonte: Adaptado de Cavaleiro, 2018.

Os termoplasticos apresentam fluidez quando aquecidos e, de acordo com a
temperatura, podem se liquefazer e solidificar quando resfriados. Isso torna o
processo de aguecimento reversivel e permite que essa classe de polimeros possa
ser conformado, remoldado e reciclado (HASHEMI; SMITH, 2012). Por outro lado, os
termoendureciveis sdo polimeros em rede ou com cadeias de ligagdes cruzadas, 0
gue os tornam permanentemente rigidos, impedindo-os de apresentar fluidez quando
aguecidos, ou seja, os termoendureciveis ndo sdo remoldados e/ou reciclados
(ASKELAND; WRIGHT, 2014; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

A partir desse contexto, os materiais poliméricos sao utilizados como matriz

em compasitos na forma de resinas devido as propriedades de interesse que elas
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fornecem como baixa densidade, facilidade de fabricacdo, baixo custo, boas
propriedades em temperatura ambiente e outros (CAVALEIRO, 2018). Com essas
propriedades e outras que variam de acordo com o tipo de resina e reforco, os
compositos de matriz polimérica sdo bastante utilizados em setores de constante
desenvolvimento como a industria aeronautica, aeroespacial, naval, esportiva,
petroquimica, automotiva e outros (MAGALHAES; MOURA; MORAIS, 2010).

2.1.2 Matrizes poliméricas

Os polimeros aplicados em matrizes de compoésitos sdo utilizados como
resinas, as quais apresentam caracteristicas e propriedades intrinsecas de acordo
com o tipo e, no geral, quando combinadas com fibras e/ou particulas exibem uma
variada classe de compdsitos com boa combinacdo de resisténcia e rigidez, alta
resisténcia a fadiga e resisténcia quimica assim como ja mencionado anteriormente.
Somado a isso, as resinas podem ser termoplasticas ou termoendureciveis, dentre as
quais tem-se as epoxidicas e poliésteres que sdo as mais utilizadas em materiais
compoésitos (MOROZOV; VASILIEV, 2001).

As resinas termoplasticas, quando comparadas as termoendureciveis, além
de ser reciclaveis, apresentam maior resisténcia ao impacto, menor higroscopicidade
(capacidade de absorver agua/umidade) e facilidade de fabricacdo por injecéo,
extrusdo e termoformacédo. Por outro lado, as resinas termoendureciveis apresentam
maior facilidade de impregnacéo de fibras e sdo processadas por meio da mistura de
resina, acelerador e iniciador, 0s quais causam a polimerizacdo e o processo de cura
do material. Esse processo ocorre em temperatura ambiente ou, para algumas
resinas, faz-se necesséria aplicacdo de calor e pressdo (MAGALHAES; MOURA;
MORAIS, 2010).

Os materiais poliméricos apresentam temperaturas de transicdo que
influenciam diretamente em seu comportamento termomecanico. Nesse caso, com
relacdo as cadeias poliméricas, tem-se a mobilidade sendo uma caracteristica ligada
a agitacdo das moléculas, tornando-a proporcional a temperatura (CANEVAROLO,
2006). A partir desse contexto, um polimero parcialmente ou totalmente amorfo
apresenta temperatura de transicdo vitrea que caracteriza a alteracdo de um
comportamento rigido para o de amolecimento e, a medida que a temperatura

aumenta, o mesmo se torna um ligquido viscoso quando atinge a temperatura de fusao.
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Portanto, as resinas termoendureciveis ndo apresentam fusdo, ou seja, apos o estado
de amolecimento elas degradam e, devido a isso, trabalha-se com o controle da
temperatura de transicdo vitrea por meio do grau de reticulacdo da estrutura, o qual €
consideravelmente menor que nos termoplasticos (MAGALHAES; MOURA; MORAIS,
2010).

O estudo de Pereira et al (2021) apresenta uma analise na resisténcia a tracao
de compésitos reforgcados com fibras da folha do buriti variando a matriz em resinas
de poliéster isoftélica, poliéster ortoftalica e epdxi com o objetivo de determinar a
melhor combinacdo entre fibra e matriz. Os compdsitos com matriz epoxi
apresentaram melhores resultados para producdo de compdsitos mais resistentes,
maleéaveis e leves visto que, de acordo com 0s ensaios realizados na matriz plena,
esta apresentou melhor resisténcia a tracdo, menor tensdo de escoamento, maior
modulo de elasticidade e maior alongamento na ruptura. Ja os compdsitos com matriz
poliéster isoftalica, apresentou alta aderéncia entre fibra e matriz, o que também gera
boa combinacao entre resisténcia e baixa densidade visto que para os resultados da
matriz plena, essa resina apresentou maior tensdo de escoamento com menor
alongamento na ruptura, o que proporciona maior rigidez aos compadsitos. A resina de
poliéster ortoftalica apresentou valores inferiores as demais se tornando, dentre estas,

a menos indicada para a producao de compdsitos.

2.1.2.1 Resina poliéster

As resinas de poliéster sdo polimeros que apresentam uma vasta aplicacéo, na
qual estao plasticos, fibras, revestimentos, compdsitos e outros. Tais aplicacdes estao
diretamente ligadas ao tipo de mondmero, aditivo, iniciadores e agentes de cura que
possibilitam variadas combinacdes de propriedades mecéanicas e quimicas ao material
(CHIRAYIL; HOSUR; THOMAS, 2019) .

Segundo Magalhdes, Moura e Morais (2010) resinas poliéster sdo encontradas
na forma saturada e insaturada. A saturada € utilizada, geralmente, para fabricacéao
de filmes, fibras, resinas termoplasticas e outros. Ja a poliéster insaturada € a mais
utilizada em matrizes de materiais compadsitos devido apresentar boa relacdo entre as
propriedades mecanicas, quimicas e elétricas, além de permitir ser quimicamente

modificada com reticuladores, apresentar baixo custo e facil processamento.
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Ademais, a resina poliéster insaturada € obtida a partir de uma reacao de
esterificacdo entre um acido dicarboxilico (saturado ou insaturado) ou anidridos (os
quais estdo o anidrido ftalico, &cido isoftalico, anidrido maleico e/ou &cido fumarico)
com alcoois bifuncionais sob uma faixa de temperatura entre 210 °C a 230 °C por
policondensacédo resultando em cadeias poliméricas insaturadas e agua (HASHEMI,
SMITH, 2012; CHIRAYIL; HOSUR; THOMAS, 2019). O acido ou o anidrido fornece,
por meio do grupo insaturado do poliéster, reatividade para que ocorram as futuras
ligacdes cruzadas. J& o &lcool ou glicol favorece a esterificagédo e a ligacdo entre os
acidos para a polimerizacdo. Esses elementos estéo representados na Figura 2.3, a
qual apresenta a cadeia poliéster isoftalica. Além disso, o monémero de estireno
(mondmero vinilico) é inserido para atuar como diluente do polimero formado para
diminuir a viscosidade da resina e facilitar o processamento, além de atuar como
copolimero promovendo copolimerizagdo com os radicais livres do poliéster
resultando em uma estrutura reticulada, tridimensional e rigida (MELO, 2013;
CHIRAYIL, HOSUR, THOMAS, 2019).

Figura 2.3 — Estrutura molecular de poliéster isoftalica.

Fonte: Melo, 2013.

Para esta polimerizacéo de radical livre, € inserido um iniciador que vai gerar
radicais livres sob condi¢cbes adversas e, assim, iniciar a polimerizagédo por radicais
livres por meio de sua dissociagdo. Para o processo de cura sob temperatura
ambiente, torna-se necessaria a utilizacdo de um acelerador para ativar o iniciador e,
assim, acelerar o processo de cura em temperatura ambiente. Somado a isso, 0 tipo
de &cido e alcool vao alterar a estrutura e as propriedades das resinas, nesse caso,
tem-se a poliéster isoftalica, ortoftalica, tereftalica e bisfendlica (CHIRAYIL; HOSUR;
THOMAS, 2019).
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2.2 Compaositos reforcados com particulados

Segundo Askeland e Wright (2016), os compdsitos reforcados com particulas
apresentam uma combinacgao de propriedades incomuns. Em sua grande maioria, a
fase particulada apresenta maior rigidez e dureza que a fase matriz e, de acordo com
o tamanho das particulas, tem-se um aumento na resisténcia a nivel atdmico (reforco
por dispersdo) e ndo atdbmico (reforco com particulas grandes). Além disso, Callister
e Rethwisch (2020) citam que as particulas podem apresentar tamanhos variados, o
gue remete a classificacdo das mesmas em compaositos reforcados com particulas
grandes e por dispersdo, o que influencia no aumento de resisténcia mencionado
anteriormente.

Diante desse contexto, nos compdsitos com particulas grandes a interagédo do
reforco com a matriz ndo se da em nivel atdmico e, nesse caso, durante as solicitacées
mecanicas, parte da carga é transferida para o reforco, pois o mesmo limita o
movimento da matriz na intersecdo de cada particula. J& nos compdésitos reforcados
por dispersdo, as particulas sdo consideravelmente menores com diametros que
podem variar entre 10 a 100 nm e, diante disso, a interacdo entre reforco e matriz sdo
tratadas a nivel atbmico, ou seja, durante as solicitacdes mecéanicas, a carga é
suportada pela matriz e as particulas dispersas impedem a movimentacdo das
discordancias, o0 que gera um aumento na resisténcia mecanica do material
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Diante disso, ha um grande interesse na fabricacdo desses materiais devido a
vasta combinacado de propriedades que podem apresentar, ja que as cargas podem
melhorar ou até modificar as propriedades do compdésito. Além disso, as particulas
substituem parte do volume da matriz reduzindo, assim, o custo de fabricacdo do
material, além de apresentar ainda da facilidade de processamento (ASKELAND;
WRIGHT, 2016).

2.3 Residuos industriais

Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada) (2012), os
processos industriais produzem diversos residuos diferentes, 0s quais apresentam
composi¢cdo segundo o processo industrial e caracteristicas de acordo com o setor

industrial como alimenticio, petroquimico, metalirgico, mineragdo e outros. Assim,
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dentre os residuos sélidos, a Tabela 2.1 apresenta uma classificacao relacionando o

tipo de residuo, por onde é produzido e possiveis aplicacoes.

Tabela 2.1 — Classificagao dos residuos solidos

Residuo Sélido

Origem

Aplicagéao

Residuos industriais

Residuos Agroindustriais

Residuos de Mineracao

Residuos Perigosos

Outros residuos de
processos nao perigosos

Escoria de aco, residuo
de construcéo civil,
residuos da combustéo
de carvao, bauxita (lama
vermelha), etc.

Talo de algodéo, bagaco

de arroz e palha de trigo,

talo de banana, casca de
noz, sisal e outros
residuos vegetais.

Residuos de mineracao
de sobrecarga de ferro,
carvao, cobre, ouro,
zinco, aluminio, etc.

Residuos de
galvanizacéo, residuos
metallrgicos, curtume.

Residuos de gesso,
residuos de calcario,
processamento de
marmores, residuos de
vidro e ceramicas.

Tijolos, cimento, blocos,
tintas, telhas, concreto,
compasitos, etc.

Papel de impresséo,
placas de isolamento,
painel de parede, telhas,
aglutinante de
combustivel, cimento,
tijolos, compaosito
reforgado com fibras.

Combustivel agregado
leve, telhas, tijolos,
compositos, etc.

Tabuas, telhas, tijolos de
cimento, etc.

Gesso, gesso fibroso,
placas, tijolos, blocos,
clinquer de cimento,
aglutinante, hidraulico de
cimento.

Fonte: Dubey; Mishras; Sharma, 2021.

Materiais residuais tem sido utilizados como elemento de carga em materiais

compositos devido apresentar componentes que proporcionam bom desempenho,
tornando-os materiais de interesse para utilizagdo em compositos. Além disso, a
utilizagcdo de residuos industriais € de extrema importancia, ja que ocorre 0
reaproveitamento de um material que nao apresenta utilidade industrial, o que reduz
a quantidade do mesmo na natureza (GIRGE et al, 2021).
Dessa forma, o estudo de Rakesh e Ranacoti (2020) apresenta a

caracterizagao fisico-mecéanica de compositos de matriz epdxi com residuo industrial
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de seda e fibra de juta, no qual a quantidade de fibra se manteve a mesma e a fracéo
massica de residuo variou de 4 a 14 %. Nesse estudo, por intermédio dos testes de
resisténcia a tracdo, a flexdo, impacto e dureza, a resisténcia mecéanica dos
compasitos hibridos aumentou de acordo com a insercéo de residuo de seda na matriz
para fragcbes massicas de até 12 %, o que, segundo 0s autores, esta relacionado com
a boa interacdo entre o residuo, fibora e matriz. Além disso, a adicdo do residuo
ocasionou uma reducdo na taxa de desgaste especifica. Por outro lado, a fracdo de
vazios aumentou com a adicdo de residuo de seda, tendo a maior fragcdo nos
compésitos hibridos com 14 % em peso.

Barbosa et al (2020) apresentam o efeito da adi¢cdo do residuo de marmore e
granito com fibras de sisal nas propriedades de compdsitos de matriz poliéster
isoftalica, no qual variou-se as fragdes massicas de residuo e a fibra se manteve na
fracdo de 3 %. Para a caracterizacao fisica, os compdsitos com 15 e 20 % de residuo
apresentaram os menores valores em absorcédo de agua devido, segundo os autores,
a adicdo de residuo e sua caracteristica hidrofébica. Com relacdo a resisténcia a
tracdo, o compodsito com fracdo massica de 10 % de residuo apresentou o melhor
resultado em desempenho mecénico quando comparado as demais fracdes de
residuo, as quais se mantiveram proximas a resisténcia da matriz plena e, de acordo
com os autores, a adicdo de residuo em compdsitos causam o surgimento de

porosidades e, consequentemente, reduz as propriedades mecanicas do material.

2.3.1 Residuo de caulim

O caulim é denominado como uma rocha de granulometria fina composta por
material argiloso com baixo teor de ferro e coloracdo branca, o qual apresenta um
grupo de silicatos hidratados em sua composi¢ao tendo como principal constituinte o
mineral caulinita (Al203.2Si02.2H20). Outros compostos, em menores quantidades,
sdo encontrados em sua composi¢cdo como a haloisita e impurezas como Oxido de
ferro, Oxido de titdnio e mica (MURRAY, 2006).

Por outro lado, o caulim é classificado como um dos minerais mais abundantes
da crosta e esta entre os de maior importancia industrial devido suas propriedades e
aplicacoes. Dentre as reservas mundiais, 95 % desse material esta distribuido em
quatro paises sendo, aproximadamente, 53 % nos Estados Unidos, 28 % no Brasil, 7
% na Ucrania e 7 % na india (DNPM, 2014). Segundo dados do Departamento
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Nacional de Producdo Mineral (2014), a regido Norte do Brasil possui as maiores
mineradoras de caulim nacional, sendo o Para representando aproximadamente 71 %
da producéo interna desse material, 0 que equivale a 1.516.163 toneladas produzidas
e 0 Amapa com producdo de 278.468 toneladas. Nesse sentido, a Figura 2.4
apresenta uma das areas de extracdo do caulim localizada em Ipixuna do Para da
empresa Imerys Rio Capim Caulim (IRCC), a qual é o maior produtor de caulim do
mundo e dispde de minas e usinas na Australia, Estados Unidos, Reino Unido,
Portugal e Brasil (DNPM, 2014).

Figura 2.4 — Area das minas de extracéo de caulim em Ipixuna do Para

Fonte: Imerys Brasil, 2022.

Somado a isso, o caulim € um material de grande interesse comercial devido
apresentar caracteristicas de ser quimicamente inerte em uma faixa ampla de pH, é
macio, tem boa refratariedade, apresenta excelente cobertura quando utilizado como
pigmento, é pouco abrasivo, tem baixa condutividade elétrica e térmica e, comparado
aos outros materiais com estas aplicacdes, apresenta os menores custos (CHAVES
et al, 2018). Desse modo, tem-se como principal aplicacdo a participacao do caulim
como agente de enchimento no processamento do papel e como componente de
massas ceramicas (loucas, porcelanas, refratarios e outros) além da utilizacdo do
mesmo em borrachas, plasticos, substratos catalisadores e outros (MURRAY, 2006;
ALMEIDA, CASTRO, VIDAL, 2016).

Diante desse contexto, entende-se que o caulim é um mineral utilizado em

grande escala no mundo e no Brasil, devido a isso as etapas de beneficiamento
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utilizadas no processo de extracdo causam um grande volume de residuo com altas
concentracdes de caulinita (BARATA et al, 2022). Desse modo, 0 processamento para
obtencdo do caulim pode gerar residuos liquidos e soélidos, o qual apresenta alguns
metais mais pesados como ferro, aluminio, zinco, cadmio e outras substancias
contaminantes (CHAVES et al, 2018). Em virtude da grande concentracédo de caulinita
presente no residuo e seu grande volume, esse material apresenta grande potencial
para reutilizacdo (BARATA et al, 2022).

Jesus et al (2021) estuda a adicdo de residuos industriais de caulim, cinza
volante e lama vermelha em compadsitos de matriz poliéster isoftalica por intermédio
de caracterizacdes fisicas e mecanica de impacto. Nas propriedades fisicas, a
absorcado de agua e porosidade aparente aumentaram com a insercao de residuos de
lama vermelha e cinza volante, porém para os compdsitos com residuo de caulim
essas propriedades apresentaram estabilidade. Ja para analise mecéanica, a
resisténcia ao impacto dos compdsitos aumentou para fracdes massicas de 10 % e
20 % dos residuos e, a partir disso, a resisténcia diminuiu conforme a insercdo dos
residuos, o que é justificado pelo fato de os residuos atuarem como carga de

enchimento em compasitos.

2.3.2 Residuo de cobre

De acordo com Santos (2020), o cobre esta dentre os metais mais utilizados
desde o inicio das civilizacdes, fazendo-se presente em um periodo de grande
importancia pra histéria, o qual ficou conhecido como “Idade do Bronze” visto que se
trata de uma liga metélica formada por cobre e estanho. A partir das Revolucdes
Industriais e com 0 avanc¢o da tecnologia, a utilizacdo do cobre e suas ligas se tornou
ainda maior devido suas variadas aplicacfes com base em suas propriedades.

Segundo Cunha et al (2019), no Brasil, as minas de cobre sdo encontradas
apenas nos estados do Para, Goias e Bahia seguindo a distribui¢cdo, respectivamente,
de 68,8 %, 30,0 % e 1,2 % com relacdo a producéo de minério bruto em toneladas.
Entretanto, apenas 1 % da produgédo bruta € beneficiada, o que equivale a producgéo
anual das usinas de tratamento. A Figura 2.5 mostra uma area de extragdo de minério

de cobre na Mina do Sossego localizada no Para.
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Figura 2.5 — Minério de cobre da &rea de extragcdo da Mina do Sossego
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Fonte: Vale S.A, 2022.

Estima-se que, dentre todos os depdsitos da crosta, 50 % é encontrado na
forma de calcopirita (CuFeS2) um mineral sulfetado com, aproximadamente, 35 % de
cobre ligado ao ferro. Entretanto, o cobre pode ser encontrado na forma de outros
minerais, 0s quais estdo apresentados mostrados na Tabela 2.2 de acordo com o

percentual tedrico.

Tabela 2.2 — Principais minerais de cobre

Tipo Mineral Férmula % Tebrico de Cu
Calcopirita CuFeS2 35
Sulfeto Bornita CusFeSs 63
Calcocita Cuz2S 79,8
i Cuprita Cu20 88,8
Oxido Tenorita CuO 79,9
Malaquita Cu2C0O3(0OH)2 58
Carbonato Azurita Cus(CO3)2(OH)2 55

Fonte: Cunha et al, 2019.

Dentre as caracteristicas do cobre, tem-se alta ductilidade, maleabilidade,
elevada condutividade elétrica e térmica, elevada resisténcia mecanica e a fadiga, boa
resisténcia a corrosédo e facilidade de fabricacdo, o que torna esse material aplicavel
em diversos setores industriais (BECK; BOEIRA, 2007). Diante desse contexto, as

produgdes relacionadas a condutividade elétrica se tornaram as mais importantes, ja
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que 55 % da producdo anual de cobre € aplicada em fios, cabos, aparelhos,
geradores, etc. Além disso, devido a condutividade térmica, o cobre é muito utilizado
em dispositivos trocadores de calor em equipamentos como refrigeradores, ar-
condicionado e bobinas (OLIVEIRA; SILVA; SOBRAL, 2020).

Diante disso, sabe-se que as atividades de mineracdo geram uma grande
quantidade de residuo, o qual é considerado um inconveniente ambiental estocado
geralmente em bacias de conten¢do ou, em alguns casos, é reintroduzido em outro
processo de producao a exemplo do setor de construcéo civil (KATO, 2018). Nesse
sentido, o residuo de mineracdo do cobre sulfetado, é proveniente da etapa de
flotacdo no beneficiamento do minério e é constituido basicamente por silica, 6xido de
aluminio e oOxido de ferro. Somado a isso, ha véarios estudos acerca do
reaproveitamento do residuo de cobre em sua grande maioria aplicado ao setor da
engenharia civil a exemplo da reutilizacdo do residuo para fabricacdo de concreto e
misturas asfalticas (SANTOS, 2020; KATO, 2018).

Hejna et al (2021) estudou a insercéo de residuo de cobre em compdsitos de
matriz polimérica de polietileno, no qual mostrou na andlise das propriedades fisicas
0 aumento da massa especifica e da porosidade dos compdsitos em funcédo da
insercao de residuo de cobre e associou tais resultados com a presenca de inclusdes
de ar nos materiais devido a aglomeracao de particulas de carga. Além disso, para
analise mecénica de tracao, a insercao de residuo de cobre diminuiu a resisténcia
mecanica e o alongamento na ruptura, o que € justificado pelo aumento da porosidade

gue interfere na descontinuidade da estrutura dos compdsitos.

2.4 Caracterizagcdo dos compdsitos

2.4.1 Ensaios fisicos

As propriedades fisicas sdo aquelas que podem ser analisadas ou obtidas sem
que a composicdo ou integridade do material seja afetada. Desse modo, a
caracterizacao fisica na qual se obtém a absorcao de agua (AA), porosidade aparente
(PA) e massa especifica aparente (MEA) é de suma importancia para compreensao
da relacdo entre as propriedades do material em questdo a exemplo da densidade
aparente que, além de relacionar o peso da peca produzida em suas dimensdes reais,

pode indicar o grau de cristalinidade do material. Ja a absorcdo de &gua em
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compositos esta relacionada com a degradacdo prematura causada pela penetracéo
de agua ou outro liquido, o que pode causar aumento de volume, degradacao da
estrutura molecular, reducao gradual das propriedades mecanicas e outros (COSTA,
2017).

Dessa forma, a partir dos dados de massa Uumida (Mu), massa seca (Ms) e
massa imersa (Mi) e, de acordo com a norma ASTM D 1984-92 citada por Santos
(1989), é possivel realizar os ensaios em questéo utilizando as Equacdes 1, 2 e 3 para
a obtencado da absorcdo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente,

respectivamente.
AA = M“M‘SMS x 100 (%) @
Mu —Ms
PA = Moo X 100 (%) 2
3 _ MS
MEA (g/cm”) = o X P H20 (3)

2.4.2 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto visa avaliar as caracteristicas da fratura dos materiais
quando sao submetidos a altas taxas de carregamento, ou seja, analisa o
comportamento ductil-fragil de um material (CALLISTER; RETHWISCH, 2020). Desse
modo, a carga aplicada se da por meio de esfor¢cos por choques e o impacto por
intermédio da queda de um péndulo ou martelo, posicionados a uma determinada
altura, sobre o corpo de prova (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012).

Diante disso, 0os ensaios mais utilizados sdo o Izod e Charpy, os quais séo
métodos que apresentam distin¢gdo na forma da fixacao do corpo de prova na maquina
de ensaio. Desse modo, pode-se analisar com o resultado, a tenacidade ao impacto
do material, ou seja, a energia absorvida até a fratura e relacionar a resisténcia ao
impacto a partir da energia absorvida com a area da secéo resistente (GARCIA,;
SANTOS; SPIM, 2012).

Somado a isso, 0s ensaios de impacto sao utilizados para analisar,

especificamente, a transicdo do comportamento ductil para o comportamento fragil de
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um material que pode ocorrer em funcao da temperatura de servico do mesmo, o que
possibilita ainda conhecer a faixa de temperatura que ocorre esta transicdo. Assim, &
um ensaio comum na industria naval, bélica e em materiais que sé&o expostos a baixas
temperaturas (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012).

2.4.3 Flamabilidade

A flamabilidade dos materiais € uma caracteristica importante, especialmente
guando se refere aos polimeros e compaositos de matriz polimérica visto que grande
parte dos polimeros, em sua forma pura, sao inflamaveis e, devido a isso, existe uma
grande preocupagcdo com a reducdo da inflamabilidade desses materiais
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Diante desse contexto, muitos produtos tem sido desenvolvidos com o intuito
de diminuir a taxa de propagacao da chama, os quais sdo chamados retardantes de
chama. Esses produtos sao inseridos nos materiais poliméricos expostos a altas
temperaturas ou exposi¢cdo ao fogo promovendo uma desaceleracao ou interrupgao
da combustédo/queima (BELARMINO et al., 2013). Isso ocorre devido ao retardante
promover uma interferéncia no processo de combustao pela fase gasosa ou por iniciar
uma reacao de combustédo que gera menos calor e, consequentemente, diminuindo a
temperatura (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Segundo Belarmino, Ladchumananandasivam e Ribeiro (2013) o ensaio de
flamabilidade pode ser realizado na direcao vertical e/ou horizontal, ilustrado na Figura
2.6. Para o teste horizontal, os corpos de prova devem ser marcados em trés regiées
sendo uma com 100 mm para medir a propagacéo da chama, uma com 5 mm onde a
chama deve permanecer para promover o aquecimento do polimero e de 25 mm onde
a chama pode iniciar sua propagacdo antes de iniciar a contagem do tempo de
propagacéo (SANTOS, 2020).
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Figura 2.6 — Ensaio de flamabilidade horizontal
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Fonte: Caetano, 2022.

2.4.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A técnica de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) é utilizada para
analisar a estrutura da superficie de um material de forma mais ampliada que a
microscopia 6ptica (CALLISTER; RETWISHK, 2020). Assim, a superficie € varrida
com um feixe de elétrons, o qual é refletido e coletado para exibir, a partir da taxa de
varredura em um tubo se raios catddicos, a imagem em uma tela representando as
caracteristicas da superficie da amostra (SHACKELFORD, 2008).

Ademais, as variacdes na topografia da superficie da amostra influenciam na
intensidade do feixe de elétrons permitindo a inspecdo de superficies irregulares, o
que difere da técnica de Microscopia Optica que necessita de uma superficie
minuciosamente polida. Desse modo, o0 MEV possibilita a analise de superficies que
apresentam fratura fornecendo, entdo, dados sobre a natureza do mecanismo de
fratura da amostra (SHACKELFORD, 2008). Além dessa caracteristica, possibilita
ainda realizar uma andlise e/ou identificacdo da composicdo microestrutural do
material e, segundo Callister e Retwishk (2020), é possivel obter ampliagdes entre 10
e mais de 50.0003 e profundidades de campo bastante elevadas.

De acordo com a Figura 2.7, Mahimann, Miller e Scheeren (2020) realizam o
estudo do composito polimérico reforcado com residuo de madeira, no qual as
micrografias mostram em 2.7 (a) uma boa aderéncia das fibras de madeira com a
matriz, o que favorece a resisténcia do material. Em 2.7 (b), tem-se a presenca de

bolhas na estrutura causada pela umidade liberada durante o aquecimento da mistura.
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Figura 2.7 — Micrografia de superficie do compdsito de matriz polimérica com residuo de madeira (a)
aumento de 500x e (b) secédo transversal com aumento de 50x

Fonte: Mahimann; Miller; Scheeren, 2020.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para a execucdo desse trabalho foram
disponibilizados pelo Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Para, os quais sdo: Moinho de bolas, estufa do fabricante DE LEO Equipamentos
Laboratoriais, molde metalico, balanca analitica, balanca de preciséo, peneira de 100
mesh da série Tyler, prensa hidraulica de capacidade de 15 toneladas do modelo
MPH-15 do fabricante MARCON, serra de bancada e molde de silicone. Esses

equipamentos estao dispostos na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Equipamentos: (a) Moinho de bolas; (b) estufa; (c) molde metalico; (d) balan¢a analitica;
(e) balanca de precisao; (f) peneira; (g) prensa hidraulica; (h) serra de bancada; (i) Molde de silicone.

(h) @i

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.2 Materiais
3.2.1 Matriz polimérica

O material polimérico utilizado nesse trabalho foi a Resina Poliéster Isoftalica
de nome comercial AM 910 AEROJET, a qual apresenta cor amarelada, média
reatividade, boa resisténcia quimica, baixa viscosidade, densidade de 1,15 g/cm? e
sem a presenca de um agente que promova reticulagéo.

Para o sistema de formacéo de reticulacao, utilizou-se o acelerador de Cobalto
na proporc¢éao 1,5 % v/v como agente promotor de reticulacdo de nome comercial CAT
MET UMEDECIDO (solugéo de octoato de cobalto) e o iniciador de nome comercial
BUTANOX M-50 marca de AEROJET (Peréxido de metil etil cetona — MEK-P) na
proporcao de 1 % v/v.

Todos os materiais citados foram fornecidos pela empresa Aerojet Brasileira de
Fiberglass LTDA e a Figura 3.2 apresenta os materiais utilizados para a producéo da

matriz.

Figura 3.2 — (a) Resina poliéster; (b) Iniciador MEK-P; (c) Acelerador de Cobalto

— Y
i

a) (b) c)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.2.2 Residuos industriais de caulim e cobre

Os residuos de caulim e cobre sulfetado foram submetidos ao mesmo
procedimento, no qual foram levados para secagem por 24 horas em uma estufa e ao
processo de peneiramento com peneira de 100 mesh da série Tyler.

Além disso, o residuo de caulim foi fornecido pela empresa Imerys Rio Capim
Caulim, a qual obtém o caulim das minas localizadas em Ipixuna do Par& por meio do
transporte do mesmo por minerodutos que segue até o municipio de Barcarena, onde
ocorre o beneficiamento. Nesse sentido, o residuo de caulim é obtido da etapa de
beneficiamento do caulim, apresentado na Figura 3.3 (a).

O residuo de cobre sulfetado apresentado na Figura 3.3 (b) foi fornecido pela
empresa VALE S.A, a qual obtém o minério da Mina do Sossego em Canaa dos
Carajas. Desse modo, o residuo de cobre sulfetado utilizado € obtido apds o processo

de flotacdo utilizado nas etapas de extracdo do cobre.

Figura 3.3 — (a) Residuo de caulim; (b) Residuo de cobre sulfetado
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(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.3 Procedimentos experimentais

3.3.1 Confeccéo dos materiais compositos

Os materiais foram produzidos na forma de placas retangulares de acordo com

o0 molde metalico e para os compositos destinados ao ensaio de impacto, utilizou-se
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molde de silicone. O método de fabricacao utilizado foi laminacdo manual (hand lay-
up). Inicialmente, foram definidas as massas de cada uma das matérias-primas do
composito e, posteriormente, os residuos foram levados para estufa de circulacdo
para extracdo de umidade durante 30 minutos sob temperatura de 105 °C.

Em seguida, para facilitar a remocdo do material do molde, aplicou-se
desmoldante liquido do fabricante AEROJET no molde metalico de aco inoxidavel de
dimensoes retangulares de 320 mm x 172,5 mm x 5 mm. Posteriormente, iniciou-se o
processo de homogeneizacao entre matriz e residuo, no qual o acelerador de cobalto
foi inserido (1,5 % v/v) na resina seguindo da adicao do residuo e, por fim, adicdo do
iniciador MEK-P (1,0 % v/v). Essa mistura foi realizada em um béquer por 5 minutos
e seguiu para o vazamento no molde metalico e em molde de silicone.

Para os materiais compoésitos destinados ao ensaio de impacto, o vazamento
se deu em molde de silicone e apés o tempo de gel, os materiais foram retirados do
molde apds 1 hora e, para a polimerizacdo completa (processo de cura), os corpos de
prova foram armazenados por 24 horas.

Para os materiais destinados aos ensaios fisicos e de flamabilidade, a mistura
foi despejada em molde metalico, no qual foi utilizada uma espatula de metal e um
rolo metalico para promover melhor compactacéao, para remover as bolhas de ar e
possiveis ndo conformidades no material. Apds atingir o tempo de gel, o qual se deu
entre 15 a 20 minutos, o molde metélico foi fechado e prensado por uma prensa
hidraulica sob uma carga de 2,5 kN durante 20 minutos. Posteriormente, os materiais
foram retirados dos moldes e foram armazenados em um local adequado para
possibilitar o processo total de cura que ocorreu em 24 horas. ApOs esse processo,
para a confeccao dos corpos de prova, realizou-se a etapa de corte dos compdsitos
fabricados por intermédio de uma serra de bancada circular, os quais foram
seccionados de acordo com as dimensdes das normas para cada ensaio.

A Figura 3.4 mostra um fluxograma que simplifica as etapas de fabricacéo e

caracterizacdo dos compasitos.
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Figura 3.4 — Fluxograma da fabricacao e caracterizacdo dos compdsitos.
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Flamabilidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.4 Caracterizacdo dos materiais fabricados

3.4.1 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos foram realizados com o intuito de determinar propriedades
de absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente
(MEA) e, para isso, adotou-se a norma ASTM D 1984-92.

Para a realiza¢do dos ensaios fisicos, 10 amostras foram cortadas no tamanho
25 mm x 25 mm x 2,7 mm e levadas ao forno a 105 °C em uma bandeja durante 24

horas. A posteriori, foram medidas as massas das amostras por meio da balanca de
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precisdo (da marca Biscoale e modelo FA 2204 de precisédo < * 0,2 mg) com 0 intuito
de obter a massa seca de cada corpo de prova e, em seguida, 0s mesmos foram
imersos em um recipiente com agua por 24 horas. Apos esse tempo, essas amostras
foram removidas do recipiente e dispostas em uma bancada para escoamento do
liquido superficial para, em seguida, realizar a medicdo das massas e obter a massa
Umida de cada amostra. JA a massa imersa foi obtida por meio de um sistema
mostrado na Figura 3.5, no qual a balanca foi colocada sob um aparato de madeira,
onde uma haste de aco sustentou o corpo de prova imerso em um recipiente colocado
abaixo do aparato e as propriedades sdo determinadas por intermédio das Equacbes

1, 2 e 3 jA mencionadas em 2.4.1.

Figura 3.5 — Aparato utilizado para obtencdo da massa imersa

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.4.2 Ensaio de impacto

Para o ensaio de impacto, foram utilizados 8 corpos de prova para cada série
fabricados em molde de silicone com dimensfes de 80 mm x 12,7 mm x 10 mm e,
utilizou-se a norma ASTM D 6110-18 para o ensaio. Além disso, a obtencdo da
resisténcia ao impacto Charpy foi realizada por intermédio do equipamento mostrado
na Figura 3.6, o qual € chamado de testador de impacto de péndulo do fabricante Gunt
Hamburg e modelo WP 410 com capacidade de 300 Nm, martelo com massa de 9,9
kg, comprimento do péndulo de 840 mm, angulo de queda de 150° e velocidade de

impacto equivalente a 5,5 m/s.
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Figura 3.6 — Equipamento utilizado para o ensaio de impacto

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises da superficie de fratura dos compdésitos foram realizadas com o
MEV por meio dos equipamentos do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da
UFPA e também do Laboratério de Materiais do Instituto Federal do Para (IFPA).
Assim, a Figura 3.7 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 3.7 — Equipamento para Microscopia Eletrénica de Varredura

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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3.4.4 Ensaio de Flamabilidade

O teste de resisténcia a chama foi realizado por flamabilidade horizontal, no
qual foram utilizados 6 corpos de prova para cada composi¢ao. Adotou-se a norma
ASTM D 635-18 e, para isso, foi utilizado um aparato de estrutura metalica para
acoplar e sustentar o corpo de prova, mostrado na Figura 3.8. Para conduzir a chama

pelo corpo de prova, utilizou-se um Bico de Bunsen posicionado a 45°.

Figura 3.8 — Aparato metélico utilizado nos testes de flamabilidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Dessa forma, os corpos de prova foram testados de acordo com as fracdes
massicas de residuos de cobre sulfetado (10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 % de residuo)
e residuo de caulim (10 %, 20 %, 30 % e 40 % de residuo) com dimensdes de 130
mm X 13 mm x 3 mm. A Figura 3.9 mostra 0 esquema de representacao do ensaio

com as marcagdes de 25 mm e 100 mm da extremidade do corpo de prova.
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Figura 3.9 — Esquema representativo do ensaio

Queimador
Amostra

Fonte: Adaptado de Santos, 2020.

Além disso, a taxa de queima (v), é calculada por meio da Equacéo 4, onde L

€ o comprimento Util do corpo de prova em milimetros e t é o tempo que a chama
percorre o comprimento util em segundos.

v = 6—2L (mm/min) (4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaios fisicos
e Compositos com residuo de caulim
A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de Absor¢éo de Agua (AA),

Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) da matriz plena e dos

compositos de acordo com a insercéo de residuo de caulim.

Tabela 4.1 — Resultados dos testes de AA, PA e MEA dos compdsitos de acordo com a insergéo de
residuo de caulim.

Fracao Massica (%) Absorcéo de Porosidade Massa Especifica
Agua (%) Aparente (%) Aparente (g/cm?)
Matriz Plena 0,62 + (0,05) 0,67 = (0,09) 1,26 + (0,08)
RCA - 10 0,96 + (0,07) 0,56 + (0,04) 1,44 + (0,04)
RCA - 20 0,45 + (0,03) 0,82 + (0,06) 1,65 + (0,06)
RCA - 30 0,41 + (0,02) 0,48 + (0,03) 1,87 £ (0,03)
RCA - 40 0,32 + (0,04) 0,35 + (0,04) 2,09 + (0,09)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

De acordo com os resultados da Tabela 4.1, tem-se que a absorcdo de agua
diminuiu com o aumento da fracdo massica de residuo de caulim, o que o torna um
resultado satisfatério visto que a absorcdo de agua esta relacionada a presenca de
poros e imperfeicdes no material. Desse modo, destaca-se 0 RCA-40 com reducao
na absorcdo de agua em 48,39 % e reducédo de porosidade aparente de 47,76 % com
relacdo a matriz plena.

Segundo Tavares (2021), os residuos, no geral, apresentam caracteristicas
hidrofilicas, o que induz o aumento da absorcdo de agua de acordo com a
incorporacao de residuo. Entretanto, tal situagdo ndo ocorreu no ensaio realizado, o
que pode ser justificado pela boa homogeneizacdo entre residuo e matriz, além do
fato de a matriz apresentar caracteristica hidrofobica.

Para a porosidade aparente, observa-se uma reducao assim como na absorcao

de agua, com excecdo do compoésito com 20 % de residuo. Tal redugdo ocorre
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também pela boa homogeneizacdo da mistura entre residuo e matriz resultando em
menores quantidades de poros, bolhas e defeitos no material.

Somado a isso, ressaltar-se que existe uma relacdo direta entre as
propriedades de absorcdo de agua e porosidade aparente, visto que as duas
envolvem a variacdo de vazios presente no material e, desse modo, a insercao de
residuos na matriz afeta diretamente tais propriedades (BARBOSA, 2021; SANTOS,
2020). Devido esta relacdo de influéncia, a Figura 4.1 apresenta um grafico
comparativo da absorcdo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) em funcédo da

fracdo massica do residuo de caulim.

Figura 4.1 — Grafico de AA e PA em funcéo da fracdo massica de residuo de caulim
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A Figura 4.2 apresenta o grafico da massa especifica aparente da matriz plena

e dos compdsitos com residuo de caulim.



46

Figura 4.2 — Gréafico da MEA em funcéo da incorporacao de residuo de caulim
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para a massa especifica aparente, tem-se um aumento progressivo a medida
que se aumenta a fracdo massica do residuo de caulim, o que se torna coerente com
a regra das misturas visto que, segundo Callister e Rethwisch (2020), as cargas
inseridas em compdsitos vao modificar ou melhorar as propriedades do material, além
de substituir uma parte do volume do polimero. Ademais, de acordo com a ficha
técnica da resina poliéster, tem-se que sua massa especifica é de 1,16 g/cm?® e do
residuo de caulim, segundo Costa (2016) equivale a 2,60 g/cm?, o que também
justifica o aumento progressivo da MEA no ensaio. Diante disso, destaca-se o
compésito com 40 % de residuo (RCA-40) apresentando um aumento de 65,87 % na

massa especifica aparente quando comparada com a matriz plena.
e Compositos com residuo de cobre sulfetado
A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de Absorcéo de Agua (AA),

Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) da matriz plena e dos

compositos de acordo com a incorporacao de residuo de cobre sulfetado.
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Tabela 4.2 — Resultados dos testes de absorcéo de agua, porosidade aparente e massa especifica

Fracdo Massica (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)
Matriz Plena 0,25 + (0,03) 0,30 = (0,04) 1,20 £ (0,09)
RCU - 10 0,25 £ (0,04) 0,32 £ (0,05) 1,27 = (0,07)
RCU — 20 0,24 + (0,04) 0,34 + (0,06) 1,36 + (0,07)
RCU - 30 0,17 + (0,01) 0,26 * (0,02) 1,47 + (0,06)
RCU - 40 0,22 + (0,03) 0,36 + (0,04) 1,57 + (0,08)
RCU - 50 0,20 + (0,02) 0,34 + (0,03) 1,71 + (0,08)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com os dados da Tabela 4.2, tem-se uma pequena reducdo na
absorcdo de agua de acordo com a incorporacao de residuo de cobre, o que esta
relacionado com a boa homogeneizacdo da mistura ja citado anteriormente. O
composito com fracdo massica de 30 % de residuo apresentou menor valor de
absorcédo de agua tendo uma reducao de aproximadamente 32 % quando comparado
com a matriz plena.

Por outro lado, apesar da proximidade dos valores da porosidade aparente dos
compositos com relacdo a matriz plena, houve um pequeno aumento desta
propriedade em funcado da adi¢éo de residuo. Esse aumento se refere a presenca de
poros e bolhas no material que pode ser justificado pelo método de fabricacdo manual
utilizado, o qual apresenta elevada probabilidade de surgimento de poros, bolhas,
trincas e outras imperfeic6es durante a inser¢cdo e homogeneizacgao do residuo com a
matriz. Todavia, a formulacdo com 30 % de residuo de cobre apresentou porosidade
aparente menor que a matriz plena com reducao de 13,33 %, 0 que sustenta a questéo
do aumento da PA das outras formulacfes estar associada ao método de fabricacéo
visto que, segundo El Banna (2017) o residuo de cobre sulfetado ndo apresenta
caracteristica hidrofilica e, em seu estudo, a porosidade aparente dos compdsitos com
residuo de cobre apresentou uma reducao superior a 50 % com relacéo a matriz plena.

Visto que a absorcéo de 4gua ocorre de acordo com a presenca de poros, a
Figura 4.3 apresenta o grafico comparativo da absor¢cdo de agua e porosidade

aparente dos compositos em funcao da fracdo massica de residuo de cobre.
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Figura 4.3 — Grafico de AA e PA em funcéo da fracdo massica de residuo de cobre sulfetado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A Figura 4.4 apresenta o grafico da massa especifica aparente da matriz plena
e dos compasitos fabricados com residuo de cobre sulfetado. Além disso, a massa
especifica do residuo de cobre sulfetado é de 2,86 g/cm?® (EL BANNA, 2017) e da
matriz 1,16 g/cm3. Desse modo, os valores obtidos no ensaio obedecem a regra das
misturas visto que o aumento da MEA se da de acordo com a incorporacao de residuo

devido o mesmo apresentar massa especifica maior que da matriz plena.
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Figura 4.4 — Gréfico da MEA em funcéo da incorporacao de residuo de cobre sulfetado

16 - |
. - P

1,2 H .

MEA (g/cm?3)

1.0 T y T y T y T y T y T
MP RCU -10 RCU-20 RCU-30 RCU-40 RCU -50

Fracado Massica (%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
4.2 Ensaio de impacto
e Compoésitos com residuo de caulim
A Tabela 4.3 apresenta os dados obtidos neste ensaio, na qual tem-se a
resisténcia ao impacto da matriz plena e dos compdésitos de acordo com a insercao

de residuo de caulim.

Tabela 4.3 — Dados obtidos no ensaio de impacto da matriz plena e dos compd@sitos com residuo de

caulim.
Fracdo Massica Resisténcia ao Impacto
(RCA) (kJ/m?)
0% 19,38 + (2,44)
10 % 19,96 + (1,71)
20 % 21,20 + (2,47)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A partir dos dados da Tabela 4.3, nota-se um pequeno aumento da resisténcia

ao impacto dos compadsitos com residuo de caulim quando comparados ao da matriz
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plena. Logo, ndo houve um aumento de grande relevancia, o que constata uma
estabilidade dos resultados quanto a resisténcia ao impacto.

Torres (2013) menciona que uma boa interacdo entre particula-matriz ou
particula-fibra representa maior adesdo e o crescimento de trinca requer maior
consumo de energia. Nesse sentido, o0 aumento da resisténcia ao impacto em funcéo
do aumento da fracdo massica de residuo se da devido a boa interacdo entre as
particulas e a matriz, o que aumenta sua capacidade de absorcado de energia.

El Banna (2017) cita que quando o compdésito € solicitado mecanicamente, as
regides com particulas atuam como barreiras contra tal solicitacdo, induzindo a
necessidade de uma forca maior na regido para contornar a particula ou para fratura-
la. Dessa forma, tem-se como resultado uma absorcdo maior de energia e,
consequentemente, maior resisténcia ao impacto.

A Figura 4.5 exibe o grafico da resisténcia média ao impacto em funcédo da
insercao de residuo de caulim.

Figura 4.5 — Gréfico da resisténcia ao impacto em fun¢éo da fracdo massica de residuo de caulim
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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e Compositos com residuo de cobre sulfetado

A Tabela 4.4 apresenta os dados da resisténcia ao impacto da matriz plena e

dos compadsitos de acordo com a insercao de residuo industrial de cobre.

Tabela 4.4 — Dados obtidos no ensaio de impacto da matriz plena e dos compdsitos com residuo de
cobre sulfetado.

Fracdo Méssica Resisténcia ao Impacto
(RCU) (kJ/m?2)
0% 19,38 + (2,44)
10 % 23,70 + (1,85)
20 % 20,33 £ (1,03)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com a Tabela 4.4, observa-se que a insercao de residuo na matriz
manteve os resultados estaveis quando comparado com a matriz plena. Embora os
resultados tenham se mostrado estaveis, nota-se uma pequena reducado nos valores
da resisténcia ao impacto dos compdédsitos em funcdo do aumento da fracdo massica
de residuo industrial de cobre.

As imperfei¢cdes presentes na estrutura de um material como vazios, bolhas
trincas e outros influenciam diretamente nos resultados de resisténcia ao impacto de
um composito, visto que se trata de um ensaio dinAmico com esforcos bruscos.
Portanto, durante uma solicitacdo mecanica, a fratura ocorre preferencialmente
nesses pontos de fragilizacdo por meio de propagacao de trincas (COSTA, 2017).
Logo, a diminuicdo da resisténcia ao impacto pode estar relacionada a presenca
desses tipos de imperfeicdes no material, visto que na analise de porosidade aparente
com residuo de cobre, houve um pequeno aumento da mesma com a insercao de
residuo.

Diante desse contexto, Costa (2017) estudou a insercdo de residuo de
marmore em matriz polimérica e obteve também uma reducdo de até 15 % na
absorcéo de energia de acordo com 0 aumento da fragdo méassica de residuo. Pinheiro
Filho (2018) realizou o ensaio de impacto Charpy em compadsitos de matriz poliéster
com enchimento de gesso, no qual a energia absorvida também diminuiu com o
aumento da carga em 30 % para a formulagéo com 50 % de residuo. Ademais, Silva

(2020) em seu estudo com a mesma resina e carga de po de cimento teve diminui¢ao
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na energia de impacto de até 11,6 %. Em todos os casos citados, 0s autores ressaltam
a questao do residuo atuar como carga de enchimento e ndo como reforco efetivo do
compasito, o0 que induz na diminuicdo da resisténcia ao impacto do mesmo.

A Figura 4.6 apresenta um gréafico comparativo da resisténcia média ao impacto

da matriz plena e dos compdsitos com residuo de cobre sulfetado.

Figura 4.6 — Grafico da resisténcia ao impacto em funcao da fragdo massica de residuo de cobre

sulfetado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
4.3.1 Andlise da superficie de fratura dos compdsitos com residuo de caulim

Através da analise da superficie de fratura de um material realizada por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), pode-se visualizar e analisar a presenca
de imperfeicbes como vazios, bolhas, trincas e relaciona-las aos mecanismos de falha
e suas causas. Pode-se observar também a dispersao e sedimentacéo do residuo na

matriz, além do estudo de propagacao de trincas.
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A Figura 4.7 apresenta a microscopia da superficie de fratura dos compdésitos
com 10 e 20 % de residuo de caulim apds os ensaios de impacto, onde constam os

mecanismos de falha predominantes.

Figura 4.7 — MEV dos compdsitos com residuo de caulim: (a) 10 %, (b) 10 %, (c) 20 % e (d) 20 %
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

As superficies de fratura apresentaram fratura plana, o que caracteriza uma
fratura fragil e, no compésito com 10 % de residuo de caulim, nota-se a presenca de
vazios em 4.7 (a) indicado pela seta preta e a formacao de bolhas, a qual se tornou
ainda mais evidente em 4.7 (b) indicada pela seta vermelha, além de pequenas
irregularidades ou microcavidades (circuladas em verde) presentes por toda a
estrutura. Essas imperfeicOes interferem diretamente na resisténcia ao impacto do
material de modo a reduzi-la em funcdo da quantidade das imperfei¢des, visto que as
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fraturas ocorrem preferencialmente nessas regides por intermédio do surgimento e
propagacéo de trincas (COSTA, 2016). Por outro lado, ainda para o compdsito com
10 % de residuo, nota-se regides com boa dispersao do residuo, 0 que causa aumento
da resisténcia ao impacto do material.

Nos compdésitos com 20 % de RCA indicados por 4.7 (c) e 4.7 (d), nota-se a
presenca de pequenas trincas (indicadas pelas setas amarelas) e a formacao de
algumas imperfei¢cdes (indicados pelas setas brancas) na superficie que podem ter
sido geradas por agregados de particulas, o que influencia negativamente na
absorcéo de energia do material. Os agregados se fizeram presentes no trabalho de
Cunha (2015), no qual a formacéao de agregados de lama vermelha diminuiu conforme
a insercdo de residuo na matriz. Somado a isso, observa-se a existéncia de alguns
aglomerados de residuos com morfologias diferentes da maioria, 0s quais geralmente
sdo formados durante o processo de homogeneizacdo da mistura. Para Moraes
(2019) as dimensdes e os formatos das particulas podem influenciar na formacéo de
aglomerados, cuja presenca pode interferir na distribuicdo das tensdes internas e
elevar a porosidade no compdsito.

Em contrapartida, observa-se que mesmo com o aumento na fragdo massica
de residuo, ndo ocorreu sedimentacdo do mesmo na matriz, mas sim um aumento na
dispersdo do particulado, resultando em uma melhor compactacdo e,
consequentemente, contribuicdo para 0 aumento da resisténcia ao impacto do

material.

4.3.2 Andlise da superficie de fratura dos compadsitos com residuo de cobre sulfetado

A Figura 4.8 apresenta a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
superficie de fratura dos compaositos com 10 % e 20 % de residuo de cobre apds os
ensaios de impacto, onde constam o0s mecanismos de fratura predominantes no

material.
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Figura 4.8 — MEV dos compdésitos com residuo de cobre sulfetado: (a) 10 %, (b) 10 %, (c) 20 %, (d)
20% e (e) 20 %
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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De acordo com a Figura 4.8, os materiais compaositos com residuo de cobre
apresentaram fratura plana, poucas imperfeicbes quando comparados aos com
residuo de caulim e 6tima disperséo do residuo na matriz. Dessa forma, de acordo
com Farias (2019) e El Banna (2017), a boa dispersdo € um fator que eleva a
resisténcia mecanica do material, visto que uma boa homogeneizacdo da fase
particulada resulta em uma transferéncia de tensdo mais efetiva da matriz para o
particulado.

Com relagcdo aos compadsitos com 10 % de residuo, em 4.8 (a) estdo presentes
vazios (indicado pela seta preta), algumas imperfeicées na estrutura (indicadas pelas
setas brancas) e a presenca de bolhas (seta vermelha). Essas imperfeicdes levam a
fragilizagéo da estrutura e, consequentemente, diminuem a resisténcia ao impacto do
compaosito.

Para os compositos com 20 % de residuo, observa-se também em 4.8 (c)
alguns vazios (setas pretas), algumas irregularidades (circuladas em verde) presentes
também em 4.8 (d). Na imagem 4.8 (e), nota-se a presenca de aglomerados de
residuos que séo formados, geralmente, durante o processo de homogeneizacéo na
confeccdo dos compdsitos. Esta situacao foi observada por Farias (2019) ao estudar
a insercdo de residuo de lama vermelha em matriz poliéster e expbe que esses
aglomerados se tornam concentradores de tensdo que interferem negativamente no

desempenho mecanico do material.

4.4 Ensaio de flamabilidade

Os dados obtidos no ensaio de flamabilidade horizontal estdo apresentados na
Tabela 4.5, onde consta o tempo de queima, a taxa de propagacao da chama e a
classificacdo do material de acordo com a insercéo dos residuos de cobre e caulim na
matriz. Somado a isso, para a realizacdo e analise deste ensaio, foi utilizada a norma
ASTM D 635-18 e a resolugéo N° 498 de 2014 do CONTRAN (Conselho Nacional de

Transito) para aplicacdo em revestimentos internos da inddstria automobilistica.
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Tabela 4.5 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a chama da matriz plena e dos compdésitos com
residuos de cobre sulfetado e caulim.

Compositos Tempo Taxa de queima Queimatotal Classificacao

(s) (mm/min)

MP 203,28 23,81 Sim HB
RCU-10 322,91 14,51 Sim HB
RCU-20 266,23 19,82 Sim HB
RCU-30 307,44 14,81 Sim HB
RCU-40 266,92 22,31 Sim HB
RCA-10 298,92 14,51 Sim HB
RCA-20 291,75 17,12 Sim HB
RCA-30 305,27 14,81 Sim HB
RCA-40 314,84 17,12 Sim HB

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Embora as matrizes poliméricas, no geral, ndo sejam recomendadas para
aplicacdes em meios de maior probabilidade de ocorréncia de incéndios, a matriz
poliéster utilizada na fabricacdo dos compdsitos se mostrou adequada visto que
apresentou taxa de propagacao de 23,81 mm/min, consideravelmente menor que o
patamar de 40 mm/min exigido pela norma ASTM D 635-18, ou seja, 40,48 % menor
gue a taxa exigida.

Ademais, observa-se que a insercdo dos residuos na matriz foi satisfatéria visto
que, embora algumas formulacdes (40 % de residuo de cobre) tenham apresentado
taxa de queima muito proxima da matriz, no geral, todos os valores se mostraram
menores em comparacao com a mesma. Além disso, todos os compdésitos fabricados
tiveram queima completa e se enquadram na classificacdo HB, pois apresentam taxa
de queima inferior a 40 mm/min.

Para os compésitos com residuo de cobre, obteve-se resultados satisfatérios e
as composicdes com 10 % e 30 % de residuo se destacaram por apresentar menor

taxa de propagacédo, o que representa uma reducéo de, respectivamente, 39,21 % e



58

37,79 % quando comparado com a matriz plena. Nesse sentido, a resisténcia a chama
desses materiais pode estar relacionada a composicdo quimica e as fases que
constituem o residuo utilizado.

De acordo com Moraes (2019) a morfologia das particulas dos minerais causam
diferentes interacdes fisicas durante a difusdo do oxigénio, um elemento primordial no
processo de difusdo. Com relacéo ao residuo de cobre, El Banna (2017) ao realizar
uma andlise da composicao mineralégica do mesmo por meio de difracdo de raios-x,
destacou a presenca de muscovita e menciona ser um composto bastante utilizado
como retardante de chama.

Os compdsitos com residuo de caulim, no geral, apresentaram 0s menores
valores de taxa de propagacéao e, as composi¢oes com 10 % e 30 % se destacaram
pelos dois menores valores (39,21 % e 37,79 %) quando comparado com a matriz
plena. Diante desse contexto, segundo Moraes (2019) e Almeida (2020), a reducao
da taxa de queima pode estar ligada a morfologia do material em questdo e, no caso
do residuo de caulim, por apresentar em sua composicdo grande quantidade de
caulinita, um obstaculo fisico é criado pelo seu arranjo lamelar, o que impede a difusédo
do oxigénio para o meio reativo, diminuindo a troca de calor e a liberacdo de gases
inflamaveis, causando uma reducédo na propagacao da chama.

De acordo com a resolucdo de n® 498 de 2014 do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN-14) é recomendado que os revestimentos internos do setor da
indUstria automobilistica apresentem taxa de propagacdo de chama maxima de 100
mm/min. Seguindo este parametro e a norma ASTM D 635-18, os compdsitos
fabricados neste trabalho se adequam para tais aplicacdes, visto que apresentaram
valores menores que o patamar descrito pelas normas.

A Tabela 4.6 expbe um comparativo dos compdsitos que apresentaram
melhores resultados quanto a taxa de propagacdo de chama neste trabalho com
trabalhos encontrados na literatura com outros residuos, além de apresentar ainda um

comparativo com os parametros exigidos pelas normas.
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Tabela 4.6 — Comparacéao entre os resultados obtidos neste trabalho com as normas exigidas e com
trabalhos semelhantes encontrados na literatura.

Taxa de
Composicdo/Normas propagacao FONTE
(mm/min)
10 % de Residuo de Cobre sulfetado 14,51 Este trabalho
10 % de Residuo de Caulim 14,51 Este trabalho
10 % de Cinza Volante 18,61 Costa (2016)
10 % de Residuo de minério de Ferro 21,42 Almeida (2020)
10 % de Lama Vermelha 14,85 Santos (2020)
10 % de Residuo de Marmore e Granito 20,94 Barbosa (2021)
- 100 CONTRAN 498-14
- 40 ASTM D 635-18

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

De acordo com os dados apresentados, nota-se que tanto os materiais
fabricados nesse trabalho quanto os encontrados na literatura, apresentaram
resultados satisfatérios uma vez que a taxa de queima se mostrou menor que o
maximo exigido pelas normas e se enquadram na classificacdo HB, o que indica o

efeito positivo da insercao de residuos em matriz poliéster.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Os residuos de caulim e cobre sulfetado como carga em compdsitos de matriz
poliéster provocou, no geral, influéncia nas propriedades fisicas, mecanicas e de
flamabilidade desses materiais. Ademais, a técnica de fabricagdo utilizada gerou
materiais com étima dispersdo das particulas na matriz e boa homogeneidade, o que
torna viavel o método hand lay-up.

Nos ensaios fisicos, para os compaositos com residuo de caulim a absorcéo de
agua e porosidade aparente diminuiram com a insercao de residuo, destacando-se o
RCA — 40 com uma reducdao de 48,39 % e 47,76 % respectivamente. Ja os compositos
com residuo de cobre, apresentaram valores menores e mais préximos aos da matriz
plena, em destaque 0 RCA — 30 com 32 % de reducdo em absorcao de agua e 13,33
% em porosidade aparente. A massa especifica aparente dos materiais aumentou
com a inser¢ao dos dois residuos na matriz.

A resisténcia ao impacto, no geral, se apresentou maior que a matriz plena,
porém com valores muito préximos, ou seja, 0s resultados se mostraram estaveis
guanto a resisténcia ao impacto. Com a analise fractografica, observou-se a relacéo
entre a resisténcia ao impacto com os mecanismos de falha presentes nas superficies
de fratura por meio das imperfeicbes e a relagéo da resisténcia com a dispersédo dos
residuos na matriz de acordo com o aumento das fracoes massicas.

No ensaio de flamabilidade, todos os compdsitos fabricados apresentaram
classificacdo HB e considerados resistentes a chama, além de que os materiais com
10 % de residuo apresentaram os melhores resultados em taxa de propagacdo. A
partir da resolucdo de N° 498 do CONTRAN-14, os compadsitos apresentaram taxas
consideravelmente menores que o maximo exigido, sendo as formulacées RCA-10 e
RCU-10 obtiveram uma reducéo de 85,49 %.

Dessa forma, as analises realizadas neste trabalho tornou a incorporacao
desses residuos industriais em materiais compdésitos uma alternativa viavel para
promover o reaproveitamento desses residuos, visto que 0s mesmos séo produzidos
em grandes quantidades, ndo apresentam utilidade industrial e sdo considerados
elementos de alto risco para o meio ambiente por conter muitos agentes poluentes em

sua composicao.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

- Investigar a influéncia de diferentes granulometrias dos residuos utilizados nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos compaositos.

- Estudar a insercéo de fibras sintéticas para elaboracao de compdésitos hibridos com
0S mesmos residuos para verificar os efeitos nas caracterizagdes fisicas, mecanicas
e de flamabilidade.

- Estudar a insercao dos residuos de caulim e cobre em outras matrizes poliméricas.
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