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RESUMO: Nos ultimos anos, o interesse
crescente por materiais sustentaveis reflete
a busca por reduzir o impacto ambiental.
A estratégia de diminuir a propor¢do de
resina epdxi em compoésitos destaca-se
pelo seu potencial na economia de recursos
e reducdo de emissdes de carbono,
especialmente ao empregar residuos que
em outrora seriam descartados. Nesse
contexto, este estudo visa avaliar como
a incorporacao de residuos industriais
influencia a resisténcia ao impacto de
compositos de matriz  epOxi. Foram
elaboradas cinco formulagdes, variando de
0 a20% de particulados de gesso industrial,
originados do processo de produgédo de
acido latico. Aléem de ensaios de impacto,
também se avaliou a densificacdo das
formulacbes. Os resultados indicam que
a adicdo de residuos progressivamente
reduz a densidade dos compésitos. Nao
obstante, observou-se que é possivel
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substituir pericialmente a resina epoxi pelo residuo, sem perdas significativas de resisténcia
ao impacto, conforme evidenciado neste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Epoxi, Compositos, Residuos Industriais, Resisténcia ao Impacto,
Sulfato de Célcio.

IMPACT RESISTANCE OF EPOXY MATRIX COMPOSITES WITH
INCORPORATION OF INDUSTRIAL GYPSUM

ABSTRACT: In recent years, the growing interest in sustainable materials reflects the
quest to reduce the environmental impact. The strategy of reducing the proportion of epoxy
resin in composites stands out for its potential in saving resources and reducing carbon
emissions, especially when using waste that would otherwise be discarded. In this context,
this study aims to evaluate how the incorporation of industrial waste influences the impact
resistance of epoxy matrix composites. Five formulations were prepared, ranging from 0 to
20% of industrial gypsum particulates, originating from the lactic acid production process. In
addition to impact tests, the densification of the formulations was also evaluated. The results
indicate that the addition of waste progressively reduces the density of the composites.
However, it was observed that it is possible to expertly replace the epoxy resin with the
residue, without significant loss of impact resistance, as evidenced in this study.
KEYWORDS: Epoxy, Composites, Industrial Waste, Impact Resistance, Calcium Sulfate.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, observa-se um interesse crescente pela busca de materiais
que nao apenas atendam aos requisitos de projeto, mas também sejam sustentaveis
(OHAISEADHA et al., 2020). A procura por materiais eficientes em termos de recursos
esta em sintonia com os esforgos globais para mitigar a pegada ambiental das industrias.
A reducé@o da proporcéo de resina epOxi em compoésitos emerge como uma estratégia
promissora. Embora as resinas epOxi exibam propriedades mecéanicas notaveis, sua
dependéncia de recursos nao renovaveis e processos de produ¢do com intensivo
consumo de energia levantam preocupacdes sobre sua sustentabilidade a longo prazo.
Como resultado, a redugé@o da quantidade de resina epOxi ndo apenas contribui para a
conservagao de recursos, mas também diminui a demanda por materiais ndao renovaveis e
reduz as emissdes de carbono associadas (TISSERANT et al., 2017).

Entre 0os avangos nesse campo, a estratégia promissora de combinar polimeros
com residuos tem se destacado, permitindo otimizar a utilizagdo de materiais. Isso ocorre
devido a redugd@o da demanda por polimeros, uma vez que ha uma substituicdo parcial
destes pelos residuos, bem como pelo uso de materiais que seriam descartados em outrora
(ELHOUSARI et al., 2019; OWA et al., 2023; VELASCO et al., 2023).

Fiore et al. (2018) investigaram o efeito do reforco com pdé de marmore, tratado
e nao tratado com plasma, nas caracteristicas mecéanicas, térmicas e viscoelasticas de
compdsitos epoxi. Neste trabalho, observou que o tratamento do pd de marmore melhorou
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a interface com matriz, o implicou em um aumento na resisténcia e rigidez do compésito,
tanto quando sujeito a esfor¢os trativos, quanto flexivos. Adicionalmente, os compdésitos
epoxidicos reforcados com p6 de marmore tratado exibiram maior estabilidade térmica e
moédulo de armazenamento em comparacao ao epdxi puro, o que reforca que fora obtida
uma boa interface com o residuo.

Silva et al. (2020) analisaram a viabilidade do uso de residuos de borracha de pneus
como reforco em espuma de poliuretano (PU) derivada do 6leo de mamona para obtencéao
de compositos, como alternativa para matéria-prima petroquimica industrial. Analisando os
resultados dos ensaios de impacto, foi observado que a adicdo de p6 de borracha ao PU
provocou uma melhora na resisténcia ao impacto devido ao aumento da energia absorvida.

Neste sentido, os sistemas epOxi se destacam por possuirem: alta aderéncia;
baixo coeficiente de expansao, bem como boas propriedades mecénicas, quimicas e de
isolamento (ZHANG et al., 2021).

Costa et al. (2017) avaliou por meio de testes mecanicos e quimicos o0s
desenvolvimentos de compoésitos epOxi para desenvolvimento de rochas artificiais utilizando
chamote e brita como fase dispersa. A adicdo de cargas particuladas tornou o material
mais rigido, elevando o modulo de elasticidade. A resisténcia a flexdo da rocha artificial
(29,97 MPa) foi superior ao valor recomendado (20 MPa) para aplicacdes de revestimento,
demonstrando a eficiéncia da utilizacdo do reforco. Foi realizado também um ataque
quimico que indicou perda de massa frente a reagentes, sendo o acido cloridrico 0 mais
agressivo, onde a rocha artificial obteve melhor resisténcia quando comparada a marmores
in natura.

O processo de producao e purificacao do acido latico gera uma significativa produgéao
de gesso (OJO; DE SMIDT, 2023). Neste sentido, ha um potencial de aplicagdo deste
residuo solido em compositos, ndo s6 visando ganhos tecnolégicos, mas também a um
alinhamento com os principios da economia circular, ao desviar o gesso dos aterros sanitarios
e incorpora-lo em materiais compositos (OWA et al., 2023). O gesso tem demonstrado
um notavel potencial como agente de reforco em compdsitos poliméricos. Este € capaz
de aumentar a adesdo em metais, bem como a sua tolerdncia a ambientes agressivos
(DUBEY; MISHRA; SHARMA, 2021; STAROKADOMSKY, 2018; STAROKADOMSKY et al.,
2020).

Contudo, ao incorporar gesso como material particulado em conjunto com a resina
epoxi, € fundamental reconhecer a potencial discrepancia na natureza intrinseca desses
elementos. A resina selecionada para esta analise, por exemplo, exibe uma caracteristica
hidrofobica, enquanto o gesso é notério por sua propensao a hidrofilia (JEYRANPOUR;
ALAHYARIZADEH; ARAB, 2015). Adicionalmente, & crucial ressaltar que a presenca de
umidade nos particulados pode exercer um impacto nas propriedades mecéanicas, uma vez
que as amostras tendem a manifestar um maior volume de vazios quando associadas a

uma fase dispersa mais saturada. Dentro dessa perspectiva, o presente estudo tem como
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objetivo principal a avaliagédo da resisténcia ao impacto de compoésitos reforcados com
gesso e resina epoxi (MEHDIKHANI et al., 2019).

21 MATERIAIS E METODOS

A matriz polimérica utilizada é neste trabalho pelo sistema ep6xi SQ 1005/SQ 3131
(DGEBA/DETA).

O residuo analisado nesse estudo é conhecido como gesso industrial. Este é
proveniente da produgdo de &cido latico na empresa Corbion (Purac) em Campos dos
Goytacazes, regido Fluminense do estado do Rio de Janeiro. Apds serem submetidos
a 24 horas de secagem a 70°C em uma estufa, os particulados foram posteriormente
selecionados utilizando uma peneira de 100 mesh, sendo utilizado apenas os particulados
que passaram nesta.

Cinco corpos de prova foram confeccionados, em moldes de silicone, com
formulagbes de 0, 5, 10, 15 e 20% de particulado, sendo utilizado o phrigual a 16. Apés a
cura, 0s corpos de prova retornaram a estufa para pds cura durantes 2,5 horas em 70°C.

ApOs o processo de cura, os corpos de prova foram lixados até atingir as dimensoées
de 10x12,5x60mm e fresados para criacdo de um chanfro, onde posteriormente foram
submetidos ao ensaio de impacto Izod, em conformidade com a norma ASTM D256-10, por
meio de uma maquina de ensaio de impacto PANTEC Pendulum modelo XC-50, de acordo
com a Imagem 1 (ASTM, 2023).

Figura 1: Maquina de ensaio de impacto PANTEC Pendulum modelo XC-50.
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Visto que a ASTM D256 possibilita expressar os resultados em duas unidades, J/m e
kd/m?, fora calculado o valor da resisténcia ao impacto em (kdJ/m2) de maneira convencional,
dividindo a energia pela area, e resisténcia ao entalhe por meio da multiplicagéo do valor
supracitado pelo valor médio da largura dos corpos de prova. Isto foi realizado visando
proporcionar maior precisdo e comparabilidade de resultados.

Visando mensurar a quantidade de vazios nas amostras, foi realizada uma analise de
densificagédo através da relacdo entre densidade real e tetrica. A densidade real foi obtida
através do método de Arquimedes, de acordo com a norma ASTM D792, e a densidade
teorica foi calculada pelas regras das misturas. Para a regra das misturas, levou-se em
consideracdo a densidade da resina, que também foi obtida através de Arquimedes e a
densidade dos particulados de gesso, que foi obtida por meio de Picnometria, segundo a
norma ISO 1183-1 (ASTM, 2020; ISO, 2019).

Com o objetivo de discernir disparidades estatisticamente significativas na
resisténcia ao impacto das formulagdes em consideragéo, foi implementada uma analise de
variancia (ANOVA), juntamente com o teste de Tukey, para discernir grupos que manifestam
divergéncias estatisticas entre si. O nivel de significancia estatistica foi estabelecido em
5%. Estas estimativas estatisticas foram executadas utilizando o software PAST, seguindo
a metodologia preconizada pelo algoritmo desenvolvido por Copenhagen e Holland (1988).

31 RESULTADOS

A Tabela 1 exibe os resultados dos ensaios de impacto, juntamente com os
respectivos desvios padrdes que foram obtidos neste estudo.

Quantidade de Resisténcia ao Resisténcia ao
particulados entalhe (J/m) impacto (kd/m?)
0% 2,037 £ 0,075 25,46 + 0,93
5% 1,554 + 0,194 19,42 £ 2,42
10% 1,655 + 0,071 20,68 + 0,89
15% 1,777 £0,134 22,22 +1,68
20% 2,02 +0,129 25,25 +1,62

Tabela 1. Resultados dos ensaios de impacto.

A Figura 2 exibe de forma gréafica a Tabela 1, onde ser observa uma redugéao de
resisténcia alcancada com uma incorporacdo em até 15% de residuos, sendo esta
significativa segundo a ANOVA. Por outro lado, a formulagdo com uma proporgdo maior
de particulas (20%) apresenta um aumento médio de resisténcia, embora ndo atinja

significancia estatistica devido a variancia que fora observada.
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Figura 2. Resultados dos ensaios de impacto.

Aperdaderesisténciapode serexplicadapelanaturezafragildogessoque é observada
na literatura (BOCCARUSSO et al., 2021). Nao obstante, a insercao de particulados tende
a elevar a viscosidade do sistema epdxi e proporcionar uma maior formagédo de vazios
nos compositos (LUO et al.,, 2021; RUEDA et al., 2017). Tais vazios podem ensejar em
ganhos de resisténcia ao impacto, fazendo o material ter um comportamento menos fragil
(COLLIAS; BAIRD; BORGGREVE, 1994; SISODIA et al., 2019).

Isto é evidenciado pela densificagdo dos compoésitos que pode ser observada na
Figura 3. Nesta € observado que a inserc¢éo de particulados tende a diminuir a densificacao
do composito, sendo observada uma tendéncia de que isto se intensifique com a adigéo de
particulados. O que corrobora com o que fora observado na literatura anteriormente (LUO
et al,, 2021; RUEDA et al., 2017).
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Figura 3. Densificacéo dos corpos de prova em funcdo da quantidade de residuos.

Neste sentido, ha a presenga de dois fatores, sendo inicialmente prevalecido o
efeito de fragilizagdo ocasionado pela inser¢cao dos particulados de gesso (reduzindo a
resisténcia) e posteriormente prevalecido o efeito dos vazios que tornaram o material mais
dactil.

41 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho pode-se concluir que caso utilizado em baixa quantidade,
a natureza fragil do gesso, acarreta perda de absorcdo de energia durante o ensaio de
impacto. Nao obstante, caso este residuo seja incorporado em quantidade maiores, €
possivel observar um pequeno ganho de resisténcia média.

Acrescenta-se ainda que, o fator de demandar mais residuo para confeccao do
composito ndo € negativo, vistos as vantagens ambientais e econdmicas decorrentes da

substituicao parcial da resina epdxi por um residuo industrial.
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