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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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RESUMO: Confeccionaram-se compdsitos de
matriz polimérica, utilizando-se o0s seguintes
residuos industriais: lama vermelha e caulim.

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental

As propor¢cdes em massa utilizadas variaram
entre 0 %, 5 %, 15 %, 25 % e 35 %, com
granulometria de 100 mesh. Utilizou-se resina
poliéster isoftalica com acelerador e catalisador
nas respectivas proporgdes: 1,5 % e 1 % em
v/v. A confecgao seguiu o método de laminacéo
manual "hand lay-up". As analises dos residuos
foram realizadas pela técnica de DRX. Em
adicdo, realizaram-se ensaios fisicos e de
flamabilidade, conforme as normas NBR 12766
e ASTM 635, além de ensaios mecanicos de
tracdo (ASTM 3039) e flexdao (ASTM 790). As
propriedadesfisicas (AA,PAe MEA)aumentaram
conforme elevou-se as composi¢cdes. Os
materiais ensaiados apresentaram capacidade
de retardo a chama quando comparados com
as recomendacgdes da norma. Mecanicamente,
obtiveram-se resultados semelhantes a matriz
plena para flexdo e notou-se uma tendéncia de
aumento da resisténcia a tracao.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais Conjugados;
Resina Poliéster; Lama Vermelha; Caulim;
Caracteristicas.

FLAME RESISTANCE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYMER COMPOSITES
WITH RED MUD AND KAOLIN WASTE
ADDITIONS

ABSTRACT: Polymer matrix composite
materials were made using the following
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industrial wastes: red mud and kaolin. The mass proportions used ranged from 0 %, 5
%, 15 %, 25 % and 35 %, with granulometry of 100 mesh. Isophthalic polyester resin
was used with accelerator and catalisator in proportions of 1.5 % and 1 % inv/v. The
preparation followed the hand lay-up method. Waste analysis was performed using
the XRD technique. In addition, physical and flammability tests were performed in
accordance with standards NBR 12766 and ASTM 635, as well as mechanical tensile
tests (ASTM 3039) and flexure (ASTM 790). Tested materials showed flame retardancy
when compared to the recommendations. The physical properties (WA, AP and BD)
increased as the compositions increased. Mechanical results were not expressive for
flexure tests and expressive for tensile tests.

KEYWORDS: Conjugated materials; Polyester resin; Red mud; Kaolin; Characteristics.

11 INTRODUCAO

Apesar dos recentes avancgos tecnolbgicos na area de engenharia de materiais,
os residuos industriais oriundos dos diversos setores da mineragao continuam tendo,
em sua maioria, uma destinacéo imprdpria. Tal destinacéo acarreta graves problemas
ambientais, além de um eventual desperdicio mercadolégico. Dai a importancia
de fomentar aplicacbes para esses residuos, evitando seu descarte na natureza
e gerando avancos através de sua utilizagcdo na confeccdo de novos materiais tais
como os compdsitos.

Um material compdsito é formado por dois ou mais componentes com naturezas
quimicas diferentes, cujas interfaces, quando observadas em escala macroscopica
sao bem definidas, apresentando distingées visuais. O material obtido tem como
objetivo exibir melhores propriedades através da sinergia dos seus constituintes,
atuando de maneira mais eficiente do que os seus componentes de maneira separada
(MARINUCCI, 2011).

Dentre as subclassificacdes dos compdsitos, estdo os materiais compoésitos com
matriz polimérica, que podem ser definidos como uma resina polimérica atuando de
fase matriz e outro constituinte (fibras naturais ou sintéticas, por exemplo) atuando
como uma fase dispersa. Essa combinacgao é frequente, pois, geralmente, apresenta
Otimas propriedades a temperatura ambiente em conjunto a uma facilidade de
fabricacdo (CALLISTER, 2012). Além das fibras, residuos industriais podem ser
utilizados como carga de enchimento nos materiais compaositos.

A lama vermelha, constituida por particulas de fina granulometria, com cerca
de 325 mesh, € o residuo gerado em uma das etapas do processo Bayer. Seu
dano ambiental é consideravel, pois normalmente é disposta em grandes lagoas de
sedimentacdo. A composicao da lama vermelha pode variar conforme a origem da
bauxita e do método de tratamento utilizado durante processo (SILVA FILHO et.al,

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capitulo 8




2007).

Ja no beneficiamento do caulim, sdo produzidos residuos a base de silica,
caulinita e mica em quantidades expressivas, produzindo-se 80 % a 90 % de residuos
em cima do volume total explorado. O que representa um grande impacto ambiental,
tendo em vista que seus depdsitos séo feitos a céu aberto (ANJOS e NEVES, 2011).

Tendo em vista o atual descaso com os residuos industriais e visando sua
aplicacdo em novos materiais, foram produzidos compoésitos de matriz poliméricas
com lama vermelha (LV) e caulim (CA), seguido da caracterizagcdo mineraldgica dos
residuos em paralelo com a caracterizacgéo fisica, de flamabilidade e mecanica das

placas fabricadas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os materiais compositos foram fabricados na Usina de Materiais do Laboratorio
de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Par4, utilizando-se o método
denominado hand lay-up, método manual para confeccéo de placas.

Os residuos foram submetidos manualmente a uma peneira Tyler com malha de
100 mesh, depois identificados e armazenados. Determinou-se a massa do residuo
e realizou-se a secagem do mesmo em uma estufa durante 20 minutos a 100° C para
retirada da umidade. Paralelamente, aplicou-se desmoldante em um molde metélico
com dimensdes de 32 x 17 cm, para assim evitar o contato direto do molde com o
compdsito e facilitar sua retirada ap6s o processo de prensagem.

Posteriormente, foi determinada a massa da resina de acordo com as devidas
propor¢cdes pré-calculadas e porcentagens estabelecidas para este trabalho.
Realizou-se, entédo, o preparo da mistura seguindo a seguinte ordem de colocagcao
(onde cada constituinte foi misturado até ser homogeneizado): resina, catalisador
metilico, residuo e acelerador.

Vazou-se a mistura no molde metélico (com desmoldante ja aplicado) de maneira
uniforme. O molde foi conduzido até uma prensa hidraulica com uma carga fixa
aplicada de 25 kN, por um tempo determinado de 20 minutos. A Figura 1 apresenta
o fluxograma da fabricagao:
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Figura 1: Fluxograma de confec¢do do material composito.

Apos a obtencao das placas em formato retangular e dado o tempo necessario
para o processo de cura total das mesmas (cerca de 24 h, dispostas sob pesos
padrdes), realizou-se o corte das placas com um cortador serra marmore para o
preparo dos corpos de prova, seguindo as recomendacdes das normas NBR
12766/1992 para os ensaios fisicos, ASTM D 635 para o ensaio de flamabilidade
(horizontal), e, respectivamente, ASTM D 790 e ASTM D 3039 para os ensaios de
flex&o e tracao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Difracao de raios-x

As Figuras 2 e 3, apresentam respectivamente, os difratogramas dos residuos
de lama vermelha e caulim. Através dos diversos picos caracteristicos, € possivel
identificar-se os principais minerais presentes em cada amostra.
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Figura 2: Difratograma obtido para a amostra de lama vermelha.

No resultado do ensaio mineralégico para a lama vermelha, encontra-se os
principais picos sinalizados como sendo da hematita (H) - PDF 01-073-2234 e
sodalita (S) - PDF 01-089-8955. Estando em conforme com trabalhos ja realizados

por COSTA (2016).
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Figura 3: Difratograma obtido para a amostra de caulim.

Para o residuo de caulim, sdo ressaltados os picos de caulinita (Ca) e quartzo
(Q), em conformidade com a literatura de referéncia. Ambos minerais de acordo com
as fichas PDF 14-0164 e PDF 05-0490.

3.2 Ensaios fisicos

A Tabela 1 demonstra os resultados de absorcao de agua, porosidade aparente
e massa especifica aparente, obtidos para o residuo de lama vermelha:

LAMA VERMELHA ABSORCAO POROSIDADE APA- MASSA ESPECIFICA APA-

100 # DE AGUA (%) RENTE (%) RENTE (g/cm?d)
Resina Plena 0,41 0,41 0,99
5% 0,70 0,86 1,24
15% 1,08 1,38 1,30
25% 1,40 1,89 1,33
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35% 1,56 1,98 1,38

Tabela 1: Resultados dos ensaios fisicos para a lama vermelha.

De acordo com Callister (2012), materiais compaésitos com particulas grandes
seguem a regra das misturas, onde cada fase constituinte do material comp0ésito
contribui para as propriedades efetivas do mesmo, sendo tal contribuicdo dependente
apenas da fracdo volumétrica desses constitutivos. E importante ressaltar que as
formulacdes realizadas através da regra das misturas possibilitam apenas estimativas
aproximadas.

A ficha técnica provida pelo fabricante para a resina isoftalica nos informa que
a massa especifica aparente (MEA) da mesma é de aproximadamente 1,157 g/cms,
enquanto de acordo com a literatura, a da lama é 2,11 g/cm3. A regra da mistura tem,
entdo, suas afirmacdes ratificadas pelos resultados dos ensaios, onde € notavel o
aumento da massa especifica aparente de acordo com o aumento do percentual em
massa de lama vermelha no compésito.

Hatambém um aumento nos indices de absorcao de agua e porosidade aparente
de acordo com o incremento proporcional de lama vermelha. Ao se relacionar a
menor proporc¢éo de residuo na matriz (5 %) com a maior proporc¢ao utilizada (35 %),
observa-se que absorcéo de agua (AA) e porosidade aparente (PA), respectivamente,
apresentaram um aumento de cerca de 123 % e 130 %.

Tal efeito pode ser explicado tanto pela hidrofilia do residuo que é alta, como
também pelo método de fabricacdo manual utilizado para a fabricacdo do material
compésito, cuja probabilidade de surgimento de falhas tais como vazios, trincas e
bolhas é acentuado.

Em sequéncia, a Tabela 2 demonstra os resultados para os materiais compositos
utilizando o residuo de caulim na fase dispersa:

RESIDUO DE ABSORCAO POROSIDADE APA- MASSA ESPECIFICA APA-

CAULIM 100 # DE AGUA (%) RENTE (%) RENTE (g/cm3)
Resina Plena 0,41 0,41 0,99
5% 1,18 1,45 1,27
15% 1,42 1,80 1,28
25% 1,85 2,48 1,35
35% 2,07 2,92 1,41

Tabela 2: Resultados dos ensaios fisicos realizados para o caulim.

Como esperado, a regra da mistura também €& mantida no caso do residuo de
caulim, cuja MEA é em média 2,6 g/cm3. Os aumentos percentuais observaveis para
AA e PA ao compara-se as proporgdes inicial e final (5 % e 35 %), sé&o respectivamente
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de 71 % e 101 %. As formulacdes utilizando o caulim foram as que apresentaram
as menores taxas de crescimento nas propriedades fisicas dentre os dois residuos,
abrindo a sugestao de que o método de confec¢ao para o residuo de caulim foi o que

obteve maior homogeneidade e menor numero de descontinuidades.

3.3 Ensaio de flamabilidade

A Tabela 3 exibe os dados coletados durante o ensaio de resisténcia a chama,
realizados de acordo com a norma ASTM D 635.

RESIDUO / PROPORCAO TAXA (mm/min)

Resina Plena 17,42

LV 5 % 19,28

LV 15 % 14,23

LV 25 % 14,29

LV 35 % 10,39

CA5% 23,73

CA15% 18,25

CA25 % 19,63
CA35% 11,98

Tabela 3: Resultados do ensaio de flamabilidade horizontal.

Alguns tipos de matrizes poliméricas apresentam baixa resisténcia a chama,
ndo sendo indicada a aplicacbes mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios, tais
como cabines de aeronaves, carros de trens, navios e submarinos. Entretanto, a
resina plena utilizada nos ensaios apresentou uma taxa de propagacao adequada
em relacéo ao exigido pela norma utilizada, sendo notavel também, que a partir da
incluséo de residuos, houve uma melhora no desempenho do teste de flamabilidade.
Observou-se que o tempo médio de queima das amostras aumentou a medida que
se adicionou mais residuo na matriz do compasito, demonstrando que o residuo atua
como retardante de chama. Tal efeito &€ desejavel, pois quanto maior for o tempo de
gueima do material, menor sera a velocidade de propagacao da chama, o que facilita
que medidas de reagao/seguranca sejam tomadas em relagao a mesma.

Pode-se afirmar que todos os materiais compdésitos fabricados neste trabalho,
independente do residuo utilizado, sé&o classificados como HB. Visto que nas
diretrizes da norma utilizada, é informado de que taxas inferiores a 40 mm/min sao
classificadas como tal.

No ambito nacional, a resolucdo CONTRAN 675 exige que 0s revestimentos
internos da industria automobilistica tenham uma velocidade de propagacédo de
chama de 250 mm/min, enquanto que em outros paises com pesquisas avang¢adas
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na area, esse valor é estabelecido em 80 mm/min (RIBEIRO, 2013).

A maior propor¢cdo de lama vermelha obteve um percentual de reducao
de propagacao da chama de 40 % em relacado a resina plena. Para o residuo de
caulim, sua maior propor¢cdo em massa promoveu uma reducao da propagacao de
cerca de 31 % em relacao a resina plena. Tais redu¢des podem ser explicadas pela
composicao quimica e mineralégica dos residuos, com a presenca de minerais como
0 quartzo, que contribuem para o efeito de retardancia da chama.

A Tabela 4 abaixo demonstra uma comparacédo entre as composi¢des com
35 % (teoricamente as composicdes que possuem maior efeito de retardancia de
chama, devido a maior quantidade de residuos) e o padrao exigido pelas normas e
diretrizes, no qual é possivel observar o excelente desempenho obtido durante os

ensaios.
NORMAS/COMPOSICAO TAXA DE PROPAGAGAO (mm/min)
CONTRAN 675 250,00
ASTM D 635 40,00
LV 35 % 10,39
CA35% 11,98

Tabela 4: Comparagéo entre resultados obtidos com os parametros exigidos.

Comparando-se os dados obtidos neste trabalho com os fornecidos pelas
normas, € notavel o excelente desempenho dos materiais compésitos elaborados,
que apresentaram valores bem menores do que o exigido. Em relacdo ao valor
exigido pela resolucdo do CONTRAN, obteve-se uma reducgéo de 95,8 % na taxa de
propagacao paraade lamavermelha e 95 % para o caulim. Para o valor estabelecido
pela norma da ASTM, as reducbes foram de aproximadamente 74 % para a lama
vermelha e 70 % para o caulim.

3.4 Ensaios de flexao

O ensaio de flexdo nos materiais compositos confeccionados seguiu as diretrizes
da norma ASTM D 790, que explana dois tipos de ensaios: flexdo de 3 pontos ou
de 4 pontos, sendo o primeiro o mais utilizado. O ensaio de flexao € utilizado para
determinar algumas das propriedades mecénicas, sobretudo a de resisténcia a
flexdo. Tais propriedades sao importantes para o controle de qualidade e para avaliar
o desempenho dos materiais plasticos quando submetidos a uma carga de flexao.
Os resultados obtidos ap6s os ensaios sao apresentados na Tabela 5 a seguir:
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COMPOSICAO  TENSAO DE RESISTENCA A FLEXAO (MPa)

Resina Plena 63,05 + 9,09
LV 5 % 30,79 + 0,68
LV 15 % 32,19 + 0,62
LV 25 % 4932+ 1,24
LV 35 % 44,15+ 0,45
CA5% 57,11+ 1,51
CA15% 70,19 = 0,81
CA25 % 58,79 + 1,24
CA 35 % 68,17 + 1,76

Tabela 5: Resultados do ensaio de flexao.

A composicdo com melhor desempenho foi a de 15 % de caulim, com tens&o
média de resisténcia a flexdo de cerca de 70,19 MPa. Ja para a lama vermelha, foi
sua composicao de 25 % que exibiu melhor desempenho, com cerca de 49,32 MPa.

As demais composi¢des, tanto de lama vermelha quanto de caulim, ndo exibiram
resultados satisfatérios, com tensdes menores ou de patamar semelhante ao valor
para a resina plena. As explicacdes para tal comportamento envolvem diversos
fatores, sendo o mais provavel deles uma ma dispersao e compactacéao do residuo
na matriz.

De maneira geral, ndo houve um aumento sensivel da resisténcia a flexdo em
relacdo a resina plena, o que ja era esperado, tendo em vista que na medida que
a matriz é saturada de residuos, sua massa especifica e rigidez aumentam, o que
implica na perda gradual de flexibilidade do corpo de prova. Os residuos, entéo,
atuaram mais como carga de enchimento do que como reforgco efetivo para o caso

do ensaio de resisténcia a flexao.

3.5 Ensaio de tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo em materiais compositos € de extrema
importancia para a determinacao das propriedades mecanicas, bem como garantir
a adequacéo aos padrbes comerciais de aplicabilidade pratica. Os corpos de prova
utilizados no foram confeccionados para atenderem os requisitos da norma ASTM D
3039.

A Tabela 6 abaixo ilustra os resultados obtidos para os residuos em suas

respectivas composi¢cdes em massa:
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COMPOSICAO TENSAO DE RESISTENCIA (MPa)

Resina Plena 8,65 + 0,67
LV 5 % 16,77 + 2,81
LV 15 % 18,45 + 1,81
LV 25 % 20,08 + 2,04
LV 35 % 19,82 + 1,07
CA5 % 17,66 + 3,27
CA15% 20,01 +2,94
CA 25 % 21,16 £ 3,35
CA35% 19,20 + 3,98

Tabela 6: Resultados obtidos com o ensaio de tracéo.

E notavel que independente do residuo utilizado, h4 um aumento da tenséo de
resisténcia ao compara-se com a matriz plena. Isso ocorre devido a fase dispersa,
que ajuda a distribuir melhor as tensdes que sao exercidas no interior do material na
medida em que 0 mesmo € tracionado.

Em relacéo a insercéo de lama vermelha, notou-se que até 25 % houve uma
melhora nas propriedades mecénicas chegando a uma resisténcia de 20,08 MPa, 132
% maior do que em relagao a resina plena. Contudo, na composi¢ao de 35 % houve
um decaimento da resisténcia para 19,82 MPa, o que pode ser explicado devido
o0 aumento da porosidade do material que ocorre com 0 aumento da composicao,
resultado esse ja mencionado durante a analise dos ensaios fisicos.

Para o residuo de caulim, a maior tensdo de resisténcia obtida foi para a
composicéo de 25 %, com 21,16 MPa, um aumento de cerca de 144 % tendo em vista
a matriz plena. Na composicéo de 35 %, notou-se um decaimento dessa propriedade
mecanica para 19,20 MPa, o que pode ser explicado de maneira semelhante a lama
vermelha, pois o caulim também obteve um aumento sensivel de porosidade a
medida que sua insercao na matriz aumentava.

Os resultados de tracdo exibiram resultados positivos e os residuos atuaram
como reforco efetivo, ao contrario do que foi observado para o ensaio de flexao, no

qual atuaram como predominantemente como carga de enchimento.

41 CONCLUSAO

O ensaio de flamabilidade horizontal assegurou uma classificacdo HB para
0s materiais confeccionados, de acordo com a norma ASTM D 635, garantindo-os
com caracteristicas de retardantes de chama. As composi¢cdes de 35 % obtiveram
excelente desempenho, com valores de taxa de propagagcao bem menores do que 0
maximo exigido pela resolucao 675 do CONTRAN.

Para o ensaio mecanico de flexdo, os residuos n&do promoveram resultados
sensiveis na resisténcia em relacao a resina plena. Contudo, no que tange os dados
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obtidos no ensaio de tracdo, observou-se uma tendéncia de melhora na tenséo de
resisténcia a tracado dos corpos de prova em relacdo a matriz plena, com aumentos
de até 132 % para o residuo de lama vermelha e 144 % para o residuo de caulim.
Dessa forma, a aplicacao de maior destaque para os materiais compésitos
estudados neste trabalho é como retardante de chama, bem como sua utilidade como
opcao viavel de destinacédo para os residuos industriais estudados, que outrora

seriam impropriamente descartados.
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