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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
1” € uma obra que tem como foco principal a discusséo e divulgacao cientifica por
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O
volume abordara de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos varios
caminhos da engenharia quimica de forma mais aplicada tanto para pesquisa como
industria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a estudo cinético, termodinamico, fisico-quimico, caracterizacéo de
materiais por meio de varias técnicas (Microscopia eletrénica de varredura, analise
de difracao de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de particula, tratamento
estatistico) desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi 0 aspecto relacionado a caracterizagao,
aplicacao, otimizacao de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens
importantes na area de exatas e engenharia. O avanco das pesquisas e divulgacéo
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciéncia e
estimulo de inovacéo.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolucao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio
académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: A crescente preocupag¢ao ambiental
tem impulsionado o  desenvolvimento
visando o
gerados

Neste trabalho,

de materiais alternativos

reaproveitamento de  residuos
em processos industriais.
foram confeccionados compdsitos de resina
polimérica utilizando residuos industriais de
aluminio (Al) e de ferro (Fe). As proporc¢des do
residuo variaram entre 0 %, 10 %, 20 % e 30
% em massa com granulometria de 100 mesh.
Os constituintes foram homogeneizados com
resina isoftalica juntamente com catalisador
(1 % v/v) e acelerador de cobalto (1,5 % v/v).
A fabricacdo seguiu o processo de laminacéo
manual “hand lay up’. Realizaram-se ensaios
fisicos (NBR 12766), mecanicos de tracéo
(ASTM 3039) e flamabilidade (ASTM 635)
conforme as normas. Os ensaios fisicos
apresentaram valores variantes de acordo
com as propor¢des das fases dispersas e uma
propagacao semelhante entre os residuos.
O valor da resisténcia a tragcdo apontou bons

resultados conforme a dispersao do particulado

Capitulo 16




dentro da matriz, ou seja, a menor fracédo para os compositos de Al e Fe, de modo aos
seus comparativos proporcionarem resultados com valores proximos. Os materiais
tiveram tendéncia de retardante a chama, agregando uma taxa de queima (mm/
min) baixa quando comparadas as normas e com outras literaturas, tendo valores de
reducao proximos de 100 %.

PALAVRAS-CHAVE: Compésitos, Aluminio, Ferro, Residuo.

IRON AND ALUMINUM RESIDUES IN POLYMERIC COMPOSITES

ABSTRACT: The growing environmental concern has driven the development of
alternative materials aimed at reusing waste generated in industrial processes. In this
work, polymerresin composites were made using industrial waste of aluminum (Al)
and iron (Fe). The proportions of the residue ranged from 0 %, 10 %, 20 % and 30
% in bulk with granulometry of 100 mesh. The constituents were homogenized with
isophthalic resin together with catalyst (1 % v/v) and cobalt accelerator (1.5 % v/v).
Manufacturing followed the manual lamination process “hand lay up’. Physical tests
(NBR 12766), traction mechanics (ASTM 3039) and flamability (ASTM 635) were
performed according to the standards. Physical tests showed varying values according
to the proportions of the scattered phases and a similar spread between the residues.
The value of tensile strength showed good results according to the dispersion of the
particulate within the matrix, that is, the lowest fraction for al and fe composites, so their
comparisons provide results with close values. The materials had a delayed tendency
to the flame, adding a low burning rate (mm/min) when comparing the norms and with
other literatures, with reduction values close to 100 %.

KEYWORDS: Composites, Aluminum, Iron, Residue.

11 INTRODUCAO

Atualmente, a exigéncia de novos materiais acompanha a demanda da criagdo
de tecnologias capazes de substituir os materiais convencionais, de modo a agregar
recursos naturais ou visando o reaproveitamento a fim de obter menor custo. Nesse
sentido, os compositos ganham destaque por apresentar flexibilidade de aplicagcéo e a
capacidade de melhorias de acordo com a ferramenta desejada.

Os compositos formulam o principio da agdo combinada, que descreve que
o material multifasico possui propriedades que sejam uma combinacéo benéfica
(sinergia) das propriedades das duas ou mais fases que o constituem (CALLISTER,
2012).

Proveniente do beneficiamento da bauxita, o 6xido de aluminio classifica
propriedades fundamentais que quando combinadas com uma matriz polimérica agrega
valores importantes, de modo a atribuir melhores condi¢des para o comportamento do
material, bem como boas propriedades térmicas e mecanicas (OLIVEIRA, 2019).
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Do mesmo modo o residuo de minério de ferro gerado em uma das etapas
do ferro-gusa quando aderidos em uma matriz polimérica agrega valor ao material,
obtendo uma melhor combinacao de propriedades visando sua aplicagdo em novos
materiais.

O presente trabalho avalia o comportamento do compdésito com residuo de
aluminio (Al) e o composito com residuo de ferro (Fe) conforme as caracterizacoes
fisicas, mecanica e flamabilidade, de modo a obter comparagdes dos resultados.

2 | MATERIAIS E METODOS

O processo de fabricacédo dos compositos de poliéster insaturado foi o0 método
manual Hand Lay-up, confeccionando placas para composi¢cées em termos percentuais
de 0 %, 10 % (Al-10/Fe-10), 20 % (Al-20/Fe-20) e 30 % (Al-30/Fe-30) de cada residuo.

As cargas de Aluminio e Ferro foram pesadas e classificadas na peneira de
100 mesh da série Tyler. Em seguida, aquecidos na estufa com temperatura de
aproximadamente 105° C para remoc¢ao de umidade por um tempo de 24 h.

Para os compositos, os residuos foram adicionados e fabricados separadamente,
de modo a utilizar o recurso de homogeneizagao na resina poliéster isoftalica através
de uma mistura manual para melhor distribuicdo das particulas. Na reacao, utilizou-se
0 agente de cura, o iniciador MEK-P (Butanox) na proporcéo 1 % (v/v), e o acelerador
de cobalto na proporcao 1,5 % (v/v).

A agitacdo manual foi conduzida por um periodo proximo ao ponto de gel, 7 min,
minimizando, assim, o tempo de inércia do material e a tendéncia a sedimentacéo
da carga. A solucao foi despejada em um molde metélico de aco inox com formato
retangular, nas dimensdes 320x170 mm. Adiante, submetidos a uma compressao de
25 kN por 20 min por um prensador manual.

As placas de compoésitos de cada residuo foram separadas e colocadas sobre
cargas de modo a manter o formato linear até atingir o tempo de reacéo final. Por fim,
realizou-se o corte das placas para o preparo dos corpos de prova de acordo com as
dimensbes recomendadas para os ensaios fisicos (Norma NBR 12766/1992), ensaios
mecanicos (ASTM 3039) e ensaios de resisténcia a chamas (ASTM D 635).

A Figura 1 mostra o processo resumido de fabricacdo do compoésito de matriz
polimérica, visto que a metodologia tem por fim avaliar as etapas de fabricagao.
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1°. Classificagao do residuo 4°. Prensagem
e determinagao das massas (25 kN)

Compaosito

2°. Retirada de umidade em 3° Homogeneizagao da resina
temperatura de 105°C com a fase dispersa (reacgao)

Figura 1: Fluxograma de fabricacdo dos compdsitos.
Fonte: Autores (2019).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao Fisica

A Tabela 1 apresenta os resultados de absorcédo de agua (AA), porosidade
aparente (PA) e Massa especifica aparente (MEA) para os compdsitos de residuo de
aluminio (Al) e ferro (Fe).

Residuo (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)

Resina 0,28+0,05 0,34+0,06 1,22+0,0006
Al-10 0,47+0,04 0,69+0,06 1,47+0,0044
Al-30 0,36+0,04 0,74+0,09 2,06+0,0026
Fe-10 0,38+0,08 0,60+0,14 1,56+0,0053
Fe-30 0,29+0,04 0,64+0,09 2,21+0,0084

Tabela 1: Propriedades fisicas dos compositos de Al e Fe.
Fonte: Autores (2019).

O comportamento fisico dos compdsitos descreve que a adicdo de particulado
aumenta a absorcéo de agua devido a presenca de falhas, porém, a Tabela 1 mostra
que o valor reduziu gradativamente de acordo com a quantidade da fase dispersa.
O fendbmeno esta atribuido aos dois residuos, de modo a considerar que ambos
apresentam conduta semelhante. Esse aspecto pode ser explicado devido as estruturas
das moléculas do Al e Fe, uma vez que fisicamente esses materiais se comportam de
maneira hidrofobica (ABAL, 2004).

Avaliando os valores para porosidade aparente, nota-se que nas intercalagdes
das propor¢des (Al-10)-(Al-30) e (Fe-10)-(Fe-30) houve um aumento da porosidade
aparente, explicado pela incompatibilidade de fases e presenca de vazios internos,
além de trincas e bolhas formadas no decorrer da reacao, relacionando principalmente
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a dificuldade de percolagao dos fluidos e molhabilidade (CALLISTER, 2012).
Observa-se que amassaespecificaaparente aumentade acordo comaquantidade

de particulado, atribuindo assim a regra da mistura, onde cada fase constituinte do

material contribui para as propriedades efetivas do mesmo (CALLISTER, 2012).

3.2 Caracterizacao Mecanica

Os corpos de prova dos compoésitos de matriz polimérica com reforco de Al e Fe
foram submetidos a esforcos mecanicos para avaliar o comportamento da resisténcia
a tracao do material. Os resultados do ensaio séo apresentados na Tabela 2.

Residuo/Proporcao Tensao de Resisténcia (MPa)
Resina 21,34+7,06
Al-10 25,47+4,76
Al-20 21,48+3,41
Fe-10 29,06+1,68
Fe-20 23,08+0,41

Tabela 2: Resultados do ensaio de resisténcia a tracao.
Fonte: Autores (2019).

Conforme os dados mostrados na Tabela 2, observou-se que com 0 aumento das
proporcoes de residuo dentro da matriz a resisténcia a tragéo diminui, logo, a fracéo
de Al-10 e Fe-10 proporcionaram melhor resultado, o que pode ser indicativo de uma
boa disperséo da fase particulada.

O comparativo dos compésitos tiveram valores satisfatérios, indicando que o
comportamento das massas tende se propagar na resina poliéster de modo similar
por justamente se tratar de dois materiais metalicos.

Segundo Mendes (2019), a adi¢cao de residuo na matriz polimérica reflete em uma
perda de resisténcia a tracdo. O autor utiliza o caulim como fase dispersa, admitindo
qgue o melhor resultado também fosse para a fracdo de 10%, embora ndo se tenha
observado esse efeito de modo expressivo no trabalho realizado.

A Tabela 3 faz um comparativo dos resultados da tensao de resisténcia (MPa)
dos compositos de Al e Fe com o melhor resultado do autor Mendes (2019).

Residuo/ Tensao de Resisténcia Fonte
Proporcao (MPa)
Al-10 25,47+4,76 Este trabalho
Fe-10 29,06+1,68 Este trabalho
CCF-10 19,76+1,62 Mendes (2019)

Tabela 3: Comparativo dos melhores resultados com outras literaturas.
Fonte: Autores (2019).
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3.3 Flamabilidade

A Tabela 4 mostra os resultados do ensaio de flamabilidade horizontal para cada
fracdo em relacdo ao poliéster insaturado (Resina), determinando sua resisténcia
térmica por minuto de acordo com a norma.

Residuo/Proporcao Taxa (mm/min)

Resina 22,60+1,52
Al-10 18,74+1,40
Al-20 17,35+0,27
Al-30 11,17+0,49
Fe-10 21,42+0,96
Fe-20 3,91+1,13

Fe-30 0,61+0,14

Tabela 4: Taxas de flamabilidade para as fracdes estudadas.
Fonte: Autores (2019).

Desse modo, notou-se que os valores para os compoésitos de aluminio indicaram
uma significativa reducéo na taxa de queima conforme a adicdo da carga em todas as
fracOes. Fisicamente esse aspecto pode ser explicado pela diminuicao da resina plena,
uma vez que o poliéster seja um material com caracteristicas tipicamente inflamaveis.

O composito com ferro obteve o mesmo comportamento de acordo com a
quantidade de residuo na matriz, além de que nas propor¢cées Fe-20 e Fe-30 as
chamas se apagaram, conferindo-o uma natureza de resisténcia a chama.

Estatisticamente as fracbes sédo significativamente diferentes, indicando que as
cargas de Al e Fe mostraram valores promissores por apresentarem comportamento
de retardancia a chamas de acordo com o aumento gradual da fase dispersa. Dessa
forma, as amostras Al-30 e Fe-30 que tiveram melhor resultado, foram comparadas
com outras literaturas e as resolugcbes CONTRAN n° 675 e ASTM D 635 como mostrado

na Tabela 5.
Residuo/ Taxa Fonte
Proporcao (mm/min)
CONTRAN 675 250,00 -
ASTM D 635 40,00 -
Al-30 11,17 Este trabalho
Fe-30 0,61 Este trabalho
CV 30 % 18,42 Ferreira et al., (2018)

Tabela 5: Comparativo entre as taxas de queima com as normas e literaturas.
Fonte: Autores (2019).

Segundo Ferreira et al., (2018), o corpo de prova de caulim (CV 30 %) se adequou
aos parametros exigidos, justificando que o aumento da carga de caulim reduz a
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propagacéao da resina, assim, a resisténcia de queima é maior.

Observou-se na Tabela 5 que as propor¢cées Al-30 e Fe-30 apresentaram
resultados satisfatérios quando comparados com as normas, tendo uma reducao de
99,75 % na taxa de Fe-30 (melhor resultado) em comparag¢ao a norma CONTRAN n°
675 e uma reducao de 98,47 % para resolucao ASTM D 635.

41 CONCLUSAO

Os ensaios mecanicos de tracao conforme aumentou-se a propor¢cao de residuo,
houve uma diminui¢do da resisténcia mecanica, obtendo a melhor tenséo de resisténcia
na composicao de 10 % para ambos os residuos. Houve um aumento da resisténcia
a tracao em relacédo a matriz plena de 19,35 % para o residuo de aluminio e 36,17 %
para o residuo de ferro.

O ensaio de flamabilidade horizontal assegurou uma classificagdo HB para
0s materiais confeccionados, de acordo com a norma ASTM D 635. Os compoésitos
de composicao de ambos os residuos obtiveram resultados excelentes segundo a
resolucdo CONTRAN 675, com diminuicdo de 95,53 % para propor¢céo de Al-30 e
99,75 % para proporcao de Fe-30.

E importante ressaltar que o residuo de ferro nas proporcées de 20 % e 30 % as
chamas se extinguiram, conferindo-o uma natureza de resisténcia a queima.

O reaproveitamento de residuos industriais contribui de maneira significativa na
reducao de impactos ambientais, sendo uma alternativa viavel a sua incorporacéo em
material compdsito tornando assim um residuo com alto valor agregado.
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