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Kamila Silva Nunes
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Area de Concentracao: Engenharia de Processos

O uso de materiais como carga em compdsitos poliméricos ¢ cada vez mais
incentivado do ponto de vista ambiental, visando a sustentabilidade. A utilizagdo da
lama vermelha residuo do processo Bayer, como carga ¢ alinhada aos interesses da
industria de compositos, somadas as opcdes de destino dos residuos pela industria
metalargica. A fibra de curaud Ananas lucidus, Mill, ¢ um material de potencial refor¢o
em compdsito polimérico com o poliéster isofitalico. Neste sentido, o presente trabalho
apresenta estudos que elucidam a influéncia da aplicagdo destes materiais nas
propriedades fisicas e mecanicas, como massa especifica, porosidade, mddulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo respectivamente. Para tal, foram fabricados
compdsitos variando-se o percentual da fracdo volumétrica de lama vermelha na faixa
de 0% a 30%, e compositos com lama vermelha e fibra de curaud, mantendo-se fixa a
fracdo volumétrica de fibra de curaud em 10%. Os compositos foram efetuados em duas
etapas: em que na primeira etapa utilizou-se o processo Hand-lay-up (manual) para o
preparo da resina, mistura e a aplicacao da fase dispersa. Na segunda etapa foi usada a
moldagem sobre pressdao de 0,5 MPa, e analisados segundo norma ASTM 3039 os
ensaios de tracdo. Os resultados mostraram que ocorre a reducdo da massa especifica e
aumento da porosidade com a adicdo de fibra de curaud, e a redugdo da resisténcia
tracdo com o aumento de lama vermelha e do Mddulo de Young, e através da andlise
morfoldgica das fraturas dos materiais por microscopia eletronica de varredura (MEV),
observou-se melhoria na adesdo fibra/lama/matriz robustecendo a evidencia dos

resultados.
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INFLUENCE OF RED MUD AND CURAUA Ananas lucidus, Mill, FIBER ON
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN POLYESTER ISOFITALIC
COMPOSITE
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The use of materials as filler in polymer composites is becoming encouraged the
environmental standpoint, in order to sustainability. The use of red mud residue from
the Bayer process, as load, is aligned with the interests of the composites industry,
added destination options waste metallurgical industry. The fiber curaud Ananas
lucidus, Mill, is a potential reinforcement material in polymeric composite with
isofitalic polyester. In this sense, the present work shows studies that elucidate the
influence of application of these materials in the physical and mechanical properties
such as density, porosity, elastic modulus and tensile strength respectively. For this
purpose, it was manufactured composites by varying the percentage of the volume
fraction of red mud in the range of 0% to 30%, and composites with red mud and curaua
fiber, keeping fixed the volume fraction of 10%. The composites were made in two
stages: in the first step was used the hand-lay-up method for the preparation of the resin
mixture and the application of the dispersed phase. In the second step, it was used the
molding pressure of 0.5 MPa, and analyzed according to the ASTM 3039 tensile tests.
The results showed that there is a reduction of density and porosity increase with the
addition of curaua fiber, and reducing traction resistance with increasing red mud and
Young's modulus, and through morphological analysis of fractures of materials by
scanning electron microscopy (SEM) it was observed an improvement in the adherence

fiber/red mud/matrix steeling the evidence of results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS E MOTIVACAO

Compositos sdo materiais multifasicos cujas propriedades apresentam
proporgdes significativas das propriedades dos materiais constituintes. Apresentam
inimeras aplicagdes técnicas. Sdo usualmente constituidos por duas fases, a fase
dispersa (uma fase descontinua que pode conter as cargas e o reforco do compdsito) e
matriz (a fase continua que envolve a fase dispersa), as quais ndo se fundem nem
reagem entre si (CALLISTER, 2007). Compositos de matrizes poliméricas sdo muito
utilizados em inimeras aplicagdes, onde servicos de longo prazo em ambientes
agressivos (ambientes dacidos ou alcalinos) sdo requisitados. (BAGHERPOUR,
BAGHERI e SAATCHI, 2009)

Os espectros de aplicagdes cobertos pelos compositos, € em particular pelos
compdsitos de matrizes poliméricas, abrangema fabricacdo de pecas ndo estruturais, tais
como as placas de sinalizag¢do de transito em poliéster refor¢ado por fibras de vidro, até
aplicagdes com alto comprometimento mecanico como, por exemplo, nas aeronaves
para transporte de passageiros. Qualquer que seja a aplicacdo desejada, a estrutura ou o
componente estara submetida a esforgos estaticos e/ou dindmicos que podem resultar
em danos que levem o material a falhas prematuras (NAGLIS & D'ALMEIDA, 1998).

Neste contexto, as resinas de poliéster insaturadas sdo importantes materiais
usados na indistria de compodsitos. As resinas termofixas se tornam importantes, pois
possuem elevados mddulos de Young e uma faixa de temperatura de uso relativamente
alta, devido suas densas reticulagdes. Uma aplicagdo comum em uso comercial das
resinas termofixas ¢ na forma de compositos poliméricos reforgados com fibra de vidro
(SPERLING, 2006). As fibras de vidro tém sido mais utilizadas por serem as mais
baratas e por consequéncia terem o maior potencial de custo-beneficio. (GU, 2009).

A busca por novos materiais visando minimizar os problemas ambientais, tao
discutidos nos ultimos tempos, tem levado os cientistas a desenvolver compdsitos
utilizando fibras naturais como cargas ou reforcos. As fibras naturais, além de serem de
fontes renovaveis, possuem baixo custo quando comparadas com as fibras sintéticas

(ISHIZAKI, 2006).



A utilizacdo de compositos de matrizes poliméricas reforcados com fibra
vegetal, em detrimento as fibras sintéticas, tem sua importancia, atualmente, em fungao
da leveza por apresentar reduzidas massas especificas, e propriedades mecanicas
significativas quando comparadas com as fibras sintéticas, como no caso a fibra de
curaud, planta nativa e atualmente cultivada na regido Amazonica, em estudos de
melhoramentos pela EMBRAPA- PA.Utilizada em diversos segmentosindustriais com
énfase na industria automotiva (TOMCZAK, 2007).

A lama vermelha, um residuo da industria de alumina, também apresenta
potencial para uso com carga em compositos poliméricos que podera contribuir
economicamente na reducdo dos custos de produgdo, bem como nas questdes
relacionadas com o ambiente contribuindo como uma das opg¢des para o destino do
residuo que ¢ acumulado em grandes quantidades nos depositos da refinaria da empresa
Hydro Alunorte em Barcarena Pard.Enormes esforcos tém sido direcionados a nivel
mundial para questdes de gestdo da lama vermelha (BALOMENOS, 2011). Por muitos
anos, pesquisas t€m sido realizadas na utilizagdo desse residuo na industria cerdmica,
fabricacdo de cimento, constru¢do de industria de materiais como matéria-prima na
fabricacdo de construgdo e pavimentagdo de blocos e pavimentacdo de estradas, como
um pigmento, na agricultura para melhorar a qualidade do solo, como dispersivo no solo
para diminuir a taxa de lixivia¢ao de fosforo pela 4gua da chuva etc (LIU et AL, 2009)

Compositos poliméricos desenvolvidos com lama vermelha e fibras vegetais
como juta e sisal, apresentaram bons resultados referente a melhoria das propriedades
estruturais, com destaques a resisténcia mecanica, resisténcia as intempéries e a
retardancia de chama. Os compositos elaborados com poliéster ortoftalico, carregado
com lama vermelha e refor¢ado com fibras de sisal e juta, superam matérias como a
madeira, resistentes aos fungos, ao calor, a roedores e a corrosdo. Os autores
constataram que a aplicacdo conjunta destes materiais contribui também, com a relagao
custo/beneficio, encorajando o uso como teto, cobertura e painéis (SAXENA et al.

2008).



1.2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influencia da adi¢do de lama
vermelha e fibra de curaud nas propriedades fisicas e mecanicas de composito de matriz

de poliéster isofitalico.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar os efeitos da utilizagdo de lama vermelha como carga em compdsito de
matriz polimérica nas propriedades fisicas do compositos.

- Estudar os efeitos da utilizagdo da fibra de curaud como refor¢o da matriz de
poliéster isofitalico, nas propriedades fisicas dos compdsitos.

- Avaliar os efeitos da adicdo de lama vermelha e fibra de curaud nas propriedades
fisicas dos compositos.

- Avaliar propriedades mecanicas dos compositos com fracdo volumétrica de lama
vermelha nas proporgdes de 0%, 10%, 20% e 30% com reforco de fibra de curaud
de 10% em fragdo volumétrica.

- Avaliar a regido de fratura dos compositos com fibra e LV, através da
microestrutura por (MEV) e constatar a adesdo matriz/LV/fibra de curaua e a
dispersao de fibra e lama vermelha nos compositos.

- Comparar os resultados em relacdo aos trabalhos ja existentes em literatura, com

outras resinas, ¢ outras fibras.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATRIZES POLIMERICAS

Muitos dos plésticos, borrachas e materiais fibrosos que sdo uteis nos dias de
hoje consistem polimeros sintéticos. De fato, desde o fim da Segunda Guerra Mundial,
o campo dos materiais foi virtualmente revolucionado pelo advento dos polimeros
sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos de maneira barata, e as suas
propriedades podem ser administradas num nivel em que muitas delas sdo superiores as
suas contrapartes naturais. Em algumas aplica¢des, pecas metdlicas e de madeira foram
substituidas por plasticos, que possuem propriedades satisfatorias e podem ser
produzidos a custos mais baixos (CALLISTER, 2002).

Varias resinas termoplasticas e termofixas tém sido utilizadas como matrizes em
compositos. As resinas termofixas mais utilizadas em compositos de alto desempenho
sdo as fenolicas, epoxis, bismaleimidas e poliamidas. Essas resinas exibem excelente
resisténcia a solventes assim como a altas temperaturas. Estima-se que mais de trés
quartos de todas as matrizes de compodsitos poliméricos sejam constituidas por
polimeros termofixos (DE PAIVA et al.,1999).

Os polimeros termoplasticos deformam quando aquecidos (e por fim se
liquefazem) e endurecem quando sdo resfriados, processos que sdo totalmente
reversiveis e que podem ser repetidos. Esses materiais sdo fabricados normalmente pela
aplicacdo simultdnea de calor e pressdo. Em nivel molecular, a medida que a
temperatura ¢ elevada as forgas de ligacdo secundarias sdo diminuidas (devido ao
aumento do movimento molecular), de modo tal que o movimento relativo de cadeias
adjacentes ¢ facilitado quando uma tensdo ¢ aplicada. Além disso, os termoplasticos sao
relativamente moles e duicteis.

Os polimeros termofixos se tornam permanentemente duros quando submetidos
a aplicagdo de calor e ndo amolecem com um aquecimento subsequente. Durante o
tratamento térmico inicial, ligagdes cruzadas covalentes sdo formadas entre cadeias
moleculares adjacentes. Os termofixos sdo geralmente mais duros, mais fortes e mais
frageis do que os polimeros termoplasticos, e possuem melhor estabilidade dimensional.

A maioria dos polimeros com ligacdes cruzadas e em rede, entre eles as borrachas
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vulcanizadas, os epoxis e as resinas fendlicas e algumas resinas de poliéster sdo do tipo
termofixo (CALLISTER, 2002).

As resinas de poliéster insaturadas sdo amplamente utilizadas como matrizes para
compositos poliméricos por causa de seu custo relativamente baixo, bom equilibrio de
propriedades,e adaptabilidade adiversos processos de fabricacdo. Elassdo utilizadas
principalmente em moldagem por compressao (compostos de moldagem de folha), a
moldagem por injecdo (compostos de moldagem agranel), moldagem por transferéncia
de resina(MTR),pultrusdo, enrolamento filamentar, e processos hand lay-up. A resina ¢é
normalmente preparada pela reacdo de um diol saturado com uma mistura de um acido
dibasico insaturado e um &cido dibésico ou saturado ou seu anidridocorrespondente,
Figura 2.1. E comumente referida como poliéster de uso geral, e tipico exemplos sdo
ortoftalico, isoftalico, ebisfenol-A poliésteres de acido fumarico. Comercialmente,a
resina estd disponivel sob a forma de solu¢des contendo 60-70% em peso do pré-

polimero em um solvente reativo, normalmente estireno (VILLAS, 2000).

o CH=CH,

[-R—CH:CH-—Ic:I—o—R—CH:CH--R-]n +

Figura 2.1. Representacdo da resina de poliéster isofitalico.

Poliésteres insaturados sdo amplamente utilizado como laminados, materiais de
construgdo, adesivos, revestimentos, na industria da construcao, a industria elétrica, etc.
Apesar de muitas vantagens, tais como a capacidade de temperatura ambiente, a
transparéncia, a densidades baixas, os poliésteres tipicos tem algumas desvantagens.
(WORZAKOWSKA, 2009)

Eles nao sdao duras o suficiente, altamente inflamavel, ea sua resisténcia ao
impacto ¢ mais baixo do que o de outros polimeros termoendureciveis como epoxy.

Por conseguinte, as suas propriedades sdo frequentemente melhorado e

modificado emdois métodos vulgarmente utilizados: mistura fisica e composi¢do e

modifica¢do quimica (ASSAD, 2013).



2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

Sao materiais com propriedades especificas e ndo usuais, sdo necessarios para
uma gama de aplicagdes de alta tecnologia, tais como as encontradas nas industrias
aeroespacial, submarina, de bioengenharia e de transporte. Os engenheiros aeronauticos
estdo buscando materiais estruturais que apresentem baixas massas especificas, sejam
resistentes, rigidos e tenham resisténcia a abrasdo e impacto, € que ndo sejam corroidos
com facilidade. Essa ¢ uma combina¢do de caracteristicas. Dentre os monoliticos, os
materiais resistentes sao relativamente densos; o aumento da resisténcia ou da rigidez
resulta geralmente em uma reducdo de tenacidade (CALLISTER, 2012).

As combinagdes e as faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda estao
sendo, ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compositos. De maneira geral, um
compdsito pode ser considerado como qualquer material multifasico que exibe uma
proporcao significativa das propriedades de ambas as fases constituintes, tal que ¢
obtida a melhor combinacdo de propriedades. De acordo com esse principio da agdo
combinada, melhores combinagdes de propriedades sdo criadas por uma combinacdo de
dois ou mais materiais distintos (CALLISTER, 2012).

Para Zah et al (2007) os materiais compositospodemser encontrados em
variaspecas de automoveis,tais comopainéis interiores, para-choquesde carros etanques

de combustivel, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2. Aplicacdo de compdsito: lateral da porta, assoalho, tetos, porta alas; isoladores
acusticos dentre outros Fonte: PEMATEC TRIANGEL (2014).

Para VASILIEV e MOROZOV (2001) as propriedades mecanicas dos materiais
podem ser caracterizadas por varios tipos de ensaios. Testes estaticos, dinamicos,
destrutivos, ndo destrutivos, de curta duracdo e de longa duragdo sdo alguns exemplos
desses ensaios. Uma curva de tensdo vs. deformacdo ¢ uma forma de representar alguns

desses tipos de ensaios. Para andlise de ensaios mecéanicos em geral, alguns parametros



sdo de grande importincia como modulo de Young, tensdo e deformagdo no

escoamento, tensdo maxima, tensdo e deformagao na ruptura e tenacidade.

2.2.1. Processos de Fabricacao de compdsitos

Moldagem manual (Hand Lay-up)

O processo mostrado na Figura 2.3 ¢ adequado para produgdo de baixos e
médios volumes, de partes grandes e de altas resisténcias, sem investimentos em
equipamentos de processo. Uma combinagdo de reforcos em rolo ¢ colocado em um
molde aberto Figura 2.3, com um desmoldantepré-aplicado em sua superficie, e
impregnada com resina, que se sobrepde camada por camada. Quando da cura da resina,
a superficie do molde ¢ reproduzida no lado do composito que estd em contato com

molde (MESQUITA, 2008).

Figura 2.3. Processo hand lay up. Fonte:ANCEL (2015).

- Moldagem por Aspersiao

Este processo ¢ similar e combina-se com o manual (Hand-lay-up), quando da
compactagdo que pode ser feita por meio de um rolete. No processo a pistola, a fibra de
vidro picada ¢ langada sobre um jato de resina a combinacdo de materiais ¢ direcionada
para o molde conforme Figura 2.4, onde o compdsito toma sua forma (MESQUITA,

2008).



Figura 2.4. Processo de producido de composito Spray up. Fonte: ANCEL (2015).

-Moldagem a Vacuo (Vacuum bag)

Este processo ¢ um melhoramento dos processos manuais e por aspersao, onde
uma bolsa de vacuo ¢ utilizada para aplicacdo da resina. Neste, a qualidade do produto
melhora, devido a uma maior eficiéncia na retirada de resina volatil e bolhas

(MESQUITA, 2008).

-Pré-impregnados (PREPREGS)

Hé vérios processos de fabricacdo de pré-impregnados, onde em qualquer
situacdo ¢ fundamental a uniformidade de distribuicdo do polimero, em uma particular
fracdo de massa. O prepreg ¢ uma forma intermedidria de composito, feito pela
impregnacdo de reforco de resina que sai parcialmente curada, antes de partir para
moldagem (MESQUITA, 2008)

O semimanufaturado pode ser transformado em compdsito por meio de
empilhamento e compactacdo das ldminas que o formam, podendo esta ser realizada em

prensas ou autoclaves (meio gasoso) e hidroclaves (meio liquido) (MESQUITA, 2008).

-Pultrusao (Pultrusion)

Iniciado na década de 1950, caracterizado pela alta decadéncia de produgdo por
ser altamente automatizado, este ¢ um processo continuo que permite a fabricacdo de

perfis lineares de se¢do transversal constantes tal como vergalhdes, vigas, canaletas e
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tubos, que sdo prismaticos, apos a impregna¢do do refor¢o com a resina, o material ¢
puxado através de um molde de metal aquecido adequadamente a cura da resina que da
a forma da segdo transversal. Apds a saida do molde a resina cura e o perfil ja esta

formado como ¢ mostrado na Figura 2.5 (MESQUITA, 2008).

Figura 2.5. Processo de produ¢do composito pultrusdo. Fonte: ANCEL (2015).

-Moldagem por Transferéncia de resina (RTM)

Utilizado a partir de década de 1970, oreforco ¢ colocado na parte inferior do
molde "macho-fémea" como mostra a Figura 2.6. Depois que o molde ¢ fechado, ocorre
a transferéncia da resina localizado no vaso de injecdo adjacente a cAmera do molde,
derivando dai o nome do processo. A resina molha e cura-se, formando a parte de

compdsito (MESQUITA 2008).

Figura 2.6. Processo de produgdo de composito RTM. Fonte: ANCEL (2015).



-Moldagem por Injecio

Caracterizado por etapas ciclicas, um composto de moldagem de termoplastico
ou termorrigido ¢ transportado até um molde fechado onde ¢ injetado. As duas metades
sdo mantidas sob pressdo até que a resina cure. A taxa do fluxo e a temperatura sdo os

parametros de controle (MESQUITA, 2008).
-Moldagem por Centrifugacio

Este processo molda pegas de revolugdo de formas cilindricas e ocas, tais como
tanques, tubulagdes e postes, sendo o mandril preparado para ser moldado por dentro. A
manta de fios cortados é colocada em um molde cilindrico oco, ou fios continuos de
roving sdo cortados diretamente sobre as paredes internas do molde onde a forca
centrifuga forca os componentes contra a parede durante o processo de cura

(MESQUITA, 2008).

2.3. FIBRA DE CURAUA (4nanaslucidus. Mill)

O curaud ¢ uma “bromelidcea” (Ananas lucidus. Mill), da mesma familia do
conhecido abacaxi, inclusive com aspectos muito semelhantes Figura 2.7., porém a fibra
do curaua possui as seguintes caracteristicas: Resisténcia mecanica; Leveza; Auséncia
de odor; Suavidade ao toque (PEMATEC TRIANGEL, 2014).Em comparacdo com
outras fibras ligno celulésicas a fibra curaud (4dnanas lucidus. Mill) tem sido raramente

estudadas Tabela 2.1 mostra as caracteristicas da fibra de curaua.

Tabela 2.1. Caracteristicas gerais da fibra de curaud. Adaptada de LOPES (2011).

C ¢ (um) Celulose (%)  Hemicelulose (%) Ligina (%) ©°wmr
0,92 40-300 71-74 21 8-11 18,8

p Massa especifica; ¢ didmetro da fibra; ©°yr, Angulo de inclina¢ao micro fibrilar.

A planta ¢ nativa da Amazdnia, onde os indios daquela regido tém conhecimento
desde a era pré-colombiana para fazer redes. Existem quatro variedades de plantas:

branco, roxo, vermelho, branco e brilhantes, as mais comuns sdo curaua roxo com
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folhas roxo-avermelhado e curaud branco com luz folhas verdes e crescimento menor
que do curaua roxo.

A Figura 2.7 mostra uma plantacdo de curaud. Para cada planta curaud ha 20-24
folhas anuais, o equivalente a 2 kg de fibra. numa éarea de 1 ha ¢ possivel produzir 3,600
kg de fibra seca anualmente, num periodo de 5-6 anos, o que corresponde ao seu ciclo
de vida util. O caule da planta atinge até 1.5m com folhas eretas de 5 cm de largura, 0,5
cm de espessura e comprimento de aproximadamente 1,5 m(SILVA, 2008).

Fibra de processamentoconsiste dedesfibragdodasfolhas, seguidoporsecagem,
amaciamento,eclareamentodas fibras manualmente ou mecanicamente. Porque eles sdo
macios eresistentes, as fibras de curauaestdo empregadas como material das industrias
téxteis e automotivos, fabricagdo sacos, produ¢do de fios,escovas,etc.. A toxina
encontrada no soro planta também pode ser utiliza do para produzirbactericidas.

No Brasil, as fibras de curauasdo produzidas principalmenteno estado do Para
onde comunidades locais cultivam asfibras associadas a outroscultivos, como
mandioca,legumes e feijao.O governo do Pard vem estimulando a implanta¢do de novos
projetos para melhor utilizar a fibra de curaud. No momento, ha uma parceria com uma
empresa do setor automodvel para produzir tapetes de curaud, e para atender as
necessidades da matéria-prima,o programa foi criado para estimular a producdo de
fibras por pequenos agricultores.

Este projeto permitiu a inclusdo de agricultores familiares em um processo que
envolve alta tecnologia e, ao , contribuiu para a estabilizagdio do homem que
trabalhanocampo SILVA (2008).

V/

I Yy
Figura 2.7. Planta de curaud. Fonte: PEMATEC TRIANGEL (2014).
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2.3.1 Utilizacao da fibra de curaua em matrizes poliméricas

SILVA E AQUINO (2008) através da andlise térmica TGA Figura 2.8, das
fibras de curaud branco e curaud roxo, para avaliar a estabilidade térmica e auxiliar na
determinagdo da temperatura maxima de uso das referidas fibras em compdsitos
poliméricos. Identificaram trés estagios de decomposicdo, onde no primeiro estidgio
evidencia-se a temperatura de 80°C, com perda de massa na ordem de 5 e 3 % da massa
de fibra de curaud roxo e branco respectivamente correspondente a evaporagdo de
agua.Na segunda fase de decomposi¢do a 235°C, atribuida ao inicio da decomposi¢ao
das fibras, sendo a perda de massa correspondente a hemicelulose e lignina e o terceiro
estagio em trono de 380°C correspondente a combustdo final. Obtendo-se como residuo
carbonifero a percentagem de 19% para o curaud branco e 16,8% para o curaud roxo.
Sendo observado que estes percentuais sdo comumente encontrados nas fibras
lignoceluldsicas em geral. Concluindo ndo haver diferenga relevante na estabilidade
térmica entre as fibras e que ambas podem ser usadas sem distingdo na fabricagdo de

compasitos.

— Curaua branco
---- Curaua roxo
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Figura 2.8. Curva Termogravimétrica do curaué roxo e branco Fonte: SILVA (2008)

2.4. LAMA VERMELHA
2.4.1. Processo Bayer de Producio de Alumina

A Chinapossui maiores reservas de bauxitade2300Mt(8%das reservas mundiais),
precedido pela Australia, Guiné, India, Jamaicae Brasil (SAXENA; ASOKAN, 2010).A
12



bauxita matéria prima para produ¢do de alumina Figura 2.9 é composta por hidroxidos
de aluminio, incluindo principalmente gibbsita [AI(OH);], boehmite [y-AlO (OH)] e
diasporo [a-AlO (OH)], e outros compostos, tais como hematita [Fe,Os], goetita [FeO
(OH)], quartzo [Si02], rutilo / anatase [TiO;] e caulinita [Al,Si,05 (OH)4].

Flgura 2 9. M1ner10 de bauxita. F onte HYDRO (2015).

No entanto, a producdo de aluminaa partir da bauxita estd associada com sérios
problemas ambientais, a lama vermelha residuo de grande importancia que dependendo
da qualidade da bauxita gera uma quantidade de rejeito que varia de 55 a 65% do
processo de produ¢do SAMAL et al, 2012 apud Mahadevanand Ramachandran, (1996),
processo inventado por Karl Josef Bayer (1847-1904) HABASHI (1995) Figura 2.10.

Bauxita

!

Bntag\em

Soda Canstica L I

Moagem

Licor pohre Fil io

— Fil G

" Precipitacio de AKOHY|
- |
Camenies Residuo Lama Vermelha

Hidrato de Alumina

Figura 2.10. Esquema Processo Bayer Adaptado SAMAL et al. (2013).
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A lama vermelha Figura 2.12 ¢ um residuo sélido de cor marrom-avermelhada
produzida durante a processamento fisico e quimico da bauxita (LIU D., W.U, 2012)¢
composto principalmente de areia grossa e particulas finas, as propriedades e
fasesvariam de acordo coma origem dabauxita e processo de produgdode alumina, e que
varia ao longo do tempo, quando estocada. A quantidade de alcalinofluidoda lama
vermelhaé de cerca de 2 a3g/L(calculada porNa,O), Tabela 2.2 mostra os principais

constuintes da lama vermelha gerada no processo bayer da HYDRO ALUNORTE.

Tabela 2.2 Principais constituintes quimicos da Lama Vermelha (%)

Constituintes da LV (%) peso
Fe,05 29,538
Si0O, 17,283
CaO 1,082
ALO; 22,539
TiO, 4,058
Na,O 12,508
V105 0,280
MgO 0,148
K,O 0,027
PF (Perda ao Fogo) 12,035

Fonte: QUARESMA (2012)

A lama vermelha apresenta em sua composicdo mineral Figura 2.11 obtida
através de difratometria de raio-x. Os minerais da lama vermelha podem ser
classificados segundo duas categorias: as provenientes da bauxita, gibsita(Gb), hematita
(H), goetita(Go), Anatasio(A), quartzo (Q), caulinita (K), e uma segunda categoria que
sdo formados durante processo Bayer, neste caso a sodalita (S) (MAGALHAES, 2012).
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Figura 2.11. Difratograma da Lama Vermelha submetida a secagem 100°C (%,®) Fonte:
QUARESMA (2012).

A lama vermelha ¢ rica em silica, Ferro, Titdnio, Aluminio, pode ser usada em
tratamento de 4dgua, coagulante adsorvente, ou catalisador para remover poluentes,
como fenol, cadmio, fosfatos, fluoreto, cobre, arsénio, e corantes. E usada como fase de
refor¢o para materiais poliméricos como cloreto de polivinil (PVC), poliéster isofitalico,

polipropileno (ZHANG et al., 2011).

Figura 2.12. Area de disposi¢io de lama vermelha, Aughinish, Irlanda Fonte: WAO (2015).

Tal como para o tratamento de lama vermelha, a primeira escolha da maioria das
empresas de todo o mundo seria estocando-a em um patio aberto ou marinho dumping.
Uma vez que existe uma grande quantidade de alcalino industrial, flior e metais
pesados e outros poluentes potenciais na lama vermelha, armazenagem a longo prazo

ndo sO ocupa os escassos recursos da terra, mas também facilmente pode levar a uma
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grave polui¢do das imediagdes solo, do ar e das aguas subterraneas. Por outro lado, o
tratamento por marinho despejo pode destruir o equilibrio ecoldgico do oceano. A
violagdo do dique no estaleiro de armazenamento lama vermelha no Ajkai
TimfoldgyarZrt fabrica de alumina na Hungria em 04 de outubro de 2010 langou entre
600.000 e 700.000 m3 de lama vermelha caustica em suspensdo. Este incidente ¢é
inédito, dada a escala de amplitude e do tipo de material envolvido (LIU, WU, 2012
apudREEVES et AL, 2011).

2.4.2Utilizagao de lama vermelha

Os tomadores de decisdo empolitica, econdmica, esetores sociais estdo agora
seriamente o ferecendo mais atengdo para as questdes ambientais. Consequentemente,
maioresmudangas em relagdoa conservacao dos recursosereciclagem de residuosporuma
gestdo corretaa tomar lugar em nossos modos de vida e de trabalho,muitas autoridadese
investigadores estdo trabalhando para tero privilégio de reutilizar os residuos Tabela 2.3
nomeio ambiente e formas economicamente sustentaveis (AUBERT, 2006).

A utilizacao de residuos so6lidos em materiais de construgdo ¢ um de tais esforgos
inovadores.O custode materiais de construcioesta aumentando dia adia por causa daalta
demanda, escassez dematérias-primas, e alto preco da energia (SAFIUDDIN et al,
2010).

A enormequantidade de lama vermelha descarregada por industrias produtoras
dealuminaa partir da bauxitarepresentaum problema ambientale econdmico, numerosos
relatorios propondo reutilizar a lama vermelha tem avangado,especialmente para a

producdo de corpos ceramicos ou cimentos.(SGLAVO, 2000).

Tabela 1.3. Diferentes tipos de rejeitos solidos e sua utilizag@o e reciclagem potenciais
em materiais construgao civil.

. , - Potenciais utilizacio e
Tipo de residuo sdlido Detalhes da fonte . ¢
reciclagem
Placas decimento,painéis de
Bagagem, arroz e palha de particulas, isolamento
trigoecasca, placas,painéis de parede,
. . A serraresiduosmoinho, telhas, pasta, painéis de
Agroindustrial(organico) o " . .
casca de amendoim, juta, construcaofibrosos, tijolos, a
sisal, haste do prova dedcidocimento,fibra de
algodao,residuos vegetais | coco, compositos reforcados,
compositos poliméricos
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Tabela 2.3. Continuagao.

Residuos da combustio de carvio,

Tijolos, blocos, telhas, cimento,

Industrial escoria de aciaria, lama vermelha tintas,fino e graidosagregados,
(inorganico) residuo de bauxita, restos de concreto, madeiraprodutos
construcao substitutos,produtos cerdmicos
) . residuos de carvao; residuosde ..
Mineragao/ . ... Tijolos,finos e grossosagregados
. mineragdorejeito deferro, cobre,
Mineral leves,telha

zinco, ouroeindustrias de aluminio

Residuos de gesso, lama de cal,
residuos de pedra de cal, vidro
quebrado e ceramicas, residuos de

Blocos, tijolos, cimentoclinker,

Residuos ndo hidraulicaligante,placas de estafe,

erigosos , . .
perie processamento marmore,p6 de gesso, cimentosuper-sulfatada
forno
Materiais contaminados,residuos
. de jateamento galvanizagdo . ) -
Residuos ) .. g ’c; ’ Quadros,tijolos,cimento, ceramica,
. metalurgica, lamas de dguas .
perigosos azulejos

residuais e estacdes de tratamento,
residuos curtume

Fonte: PAPPU (2007).

2.5. ENSAIO DE TRACAO

A resisténcia e a rigidez mecanica podem ser variadas significativamente em
diferentes areas do composito pela sele¢do do tipo, da forma, da orientagdo apropriada
das fibras e pelo controle do local de concentragao da fibra (CUNHA, 2006).

As geometrias dos cdp’s utilizados nos ensaios de resisténcia a tragdo foram
adotadas conforme a norma ASTM D 3039/D 3039M-00, que determina que os cdp’s
tenham uma espessura entre (0,508 a 2,54)mm, uma largura de 12,7mm e um vao de no
minimo 127mm para os ensaios de tracdo longitudinal Figura 2.14, onde a aplicacdo da
carga ¢ na orientacdo normal do compdsito (através da espessura). Para os ensaios de
tracdo transversal Figura 2.13, uma largura de 25,4mm e comprimento util minimo de
38,Ilmm, com a carga aplicada ortogonalmente a orientagcdo do plano dos compositos.
Os tabs para fixa¢do na maquina de ensaio sdo de fibra de vidro medindo (60 x 12,75 x
7,4)mm para a tracao longitudinal (CUNHA, 2006)

Os tabs para fixa¢do na maquina de ensaio sdo de fibra de vidro medindo (60 x
12,75 x 7,4)mm para a tragdo longitudinal e (60 x 25,4 x 7,4)mm para a tragdo
transversal sendo colados nas extremidades dos cdp’s. Os tabs sdo colados com filme
adesivo para reduzir a concentracdo de tensdes na interface de colagem, distribuir
homogeneamente as forgas de agarramento na fixa¢ao do corpo-de-prova na maquina de

ensaio e proteger a superficie do laminado contra danos.
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Figura 2. 14. Esquema representativo corpos de prova ensaio de tracdo longitudinal Fonte:
EBAH (2013)

Os tabs sdo obtidos a partir de laminados de vidro/epdxi, que devido ao baixo
moédulo de elasticidade do compdsito, deformam-se elasticamente distribuindo tensdes
por uma grande area e absorvendo energia. Para cada familia de compdsito foram
avaliadas 6 amostras com dimensdes de (247,2 x 25,4 x 1,6)mm, sendo comprimento x
largura x espessura, para a tracdo transversal e (247,3 x 12,7 x 1,6)mm para a tragdo

longitudinal (CUNHA, 2006).
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CAPITULO 3

MATERIAS E METODOS

3.1. MATERIA PRIMA

Para fabricacdo do composito utilizou-se para matriz o poliéster isofitalico
proveniente da empresa A AEROJET BRASILEIRA DE FIBERGLASS LTDA, lama
vermelha cedida pela empresa HYDRO ALUNORTE S.A, e fibra de curaud Ananas
erectifolius proveniente da empresa PEMATEC TRIANGEL de Santarém-PA, o
acelerador de cobalto (solugdo de cobalto 1,5% v/v) (CAT.MET.UMEDECIDO), 1% de
catalizador metil-etil-cetona também adquiridos de AEROJET.

A resina utilizada AM 910AEROJET®, Figura 3.1de média reatividade,
amarelada,ndo acelerada (auséncia de promotor de reticulacio), baixa viscosidade, boa

resisténcia quimica as principais caracteristica estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Figura 3.1. Resina de poliéster AM 910

Tabela 3.1Caracteristicas da resina AM 910 AEROJET

PROPRIEDADE REFERENCIA  UNIDADE MEDIDA
Viscosidade Brookfield a 25°C I-CQ-02 (cP) 500-600
Gel Time a 25°C I-CQ-03 min:seg 6-8
Intervalo Simples I-CQ-03 min: seg 5-9
Pico Exotérmico [-CQ-03 °C 180-200
indice de Acidez 1-CQ-04 mg KOH/g ~ Maximo 15
Teor de Solido [-CQ-01 % 59 -63
Massa Especifica a 25°C I-CQ-16 g/cm3 1,10-1,15

19



A lama vermelha Figura 3.2 residuo do processo Bayer, proveniente da empresa
Hydro Alunorte situada na cidade de Barcarena-Pard, foi submetida a secagem em
estufa com recirculagdo do ar a 100°C durante 24h.Apds a secagem a LV foi
desintegrada manualmente e peneirada,em peneira de 7Tyler de 28 mesh para facilitar a

desagregacgdo do residuo.

Figura 3.2. Fotografia lama vermelha

As fibras de curaud foram adquiridas da regido de Santarém-PA, as fibras foram
extraidas em maquinas extratoras, submetendo-se as folhas da planta de curaua ao
sistema de laminas que promovem a raspagem da mucilagem que envolve as fibras. Em
seguida foram secas de forma natural e embaladas em fardos de 25 kg
aproximadamente.

As fibras de curaud, Figura 3.3, foram cardadas (operagdo que consiste na
limpeza, separagdo e orientacdo dos feixes de fibra por acdo mecanica, utilizando-se
escovas de aco manualmente). Em seguida a fibrafoi cortadaem tamanho médio de 3cm,
visando a formagdo de uma manta para o refor¢o, sendo as fibras distribuidas
randomicamente. Um molde de ago com tampa de forma retangular foi utilizado para a

obtencao das placas.
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Figura 3.3. Fotografias fibras de curaud antes da cardagem

As fibras de curaud cardadas onde partes do material da superficie das fibras
foram removidas, como a hemicelulose e sujeiras superficiais, facilitando a separagdo
dos feixes de fibra permitindo a liberacdo de fibrilas dos feixes originais, e assim,
conferindo ao material maior facilidadepara a impregnacdo com resina, além de
favorecer a orientacao das fibras.

As fibras foram distribuidas uniformemente no molde de ago Figura 3.4a em
seguida, foram prensadas com carga de 0,1 tonelada para conformagdo da manta e

reducdo do volume, Figura 3.4b.

Figura 3.4. Fotografias da manta de fibra no molde (a) e da manta fibra apods a prensagem (b).
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(@) (b)

Foi utilizado neste trabalho acelerador comercialmente conhecido como CAT.
MET. UMEDECIDO 1,5% (solugdo de octoato de cobalto 1,5%), e catalisador produto
comercial BUTANOX AM 50 Figuras 3.5a e 3.5b.

Figura 3.5. Cat. met. Umedecido 1,5% (a), Produto Comercial BUTANOX M50 (AEROJET®)
MEK-P (b)

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.2 Preparacio da placa composito

A Figura 3.6 ilustra o molde com dimensdes de 32,1cm de comprimento x 17,3
cm de largurax 1,8cm de espessura foi limpo com agua e detergente e secado com ar
quente seguido da distribuicdo em sua superficie de desmoldanteliquido fornecido pela
AEROJET FIBERGLASS, para facilitar a remog¢ao do composito apos prensagem.

A fase dispersante, matriz de poliéster isofitalico, proveta graduada de 500
mLfoi utilizada para medicdo da resina e colocou-se em recipiente. Pipeta graduada de
4mL foi utilizada para adicionar o acelerador de cobalto (1,5% v/v), foi agitado
manualmente até a observacao visual de uma fase continua escura,seguido da adicdo da
lama vermelha (v/v), através da densidade (p=2,13g/cm’) foi medido a quantidade de
amostra utilizada,foi gradativamente adicionada com agitagdo manual constante onde
formou uma polpa densa. Pipeta graduada de 10mL foi utilizada para adicionar 1%(v/v)
de catalizador metil-etil-cetona, a mistura foi colocada no molde e apods
aproximadamente 20 min atingiu seu ponto em gel foi compactada a uma pressao de
0,5MPa, na prensa com capacidade de 15 toneladas.

A prensagem tem como propésito conformar a placa de composito,
homogeneizar o processo e atuar na espessura do material produzido. A Figura 3.7

ilustra o fluxograma do processo de fabricagdo das placas de compdsito.
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Figura 3.6 Molde de aco inoxidavel para conformacao do composito

| LAMA VERMELHA |

[ FENEIRA |

| SECAGEM |

[ oemer | RECIPIENTE |¢—| RESIN A
1%MEK-P MISTURA
| — |

| MOLDE — MANTA

| PRENS A |

| PLACADE&FOMPOSITO |

Figura 3.7. Fluxograma fabrica¢ao placa de composito

Foram fabricadas placas com as proporg¢des relacionadas na Tabela 3.3, variando
o percentual de cada componente em relagdo ao volume de resina poliéster, apos
processo de prensagem foram cortadas por serra diamantada, para obtencdo de corpos

de prova para os ensaios de

23



Tabela 3.2 Composi¢cdo dos compositos produzidos

% Resina %LV %FCC
100 0 0
90 10 0
80 20 0
70 30 0
90 0 10
80 10 10
70 20 10
60 30 10

3.3. ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova Figura 3.9 foram obtidos segundo norma ASTM 3039,
foram ensaiados na maquina AROTEC WDW - 100 E III Figura 3.8 com carga de
2mm/min, localizada no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais do Instituto Federal
Tecnologico do Para (IFPA), foram feitos ensaios com cinco corpos de prova para cada
composito de lama vermelha refor¢gado com 10% de fibra de curaud, com comprimento
util de 150mm.

Este equipamento possui duas garras onde o corpo de prova ¢ colocado e

tracionado, os resultados sdo observados no computador.
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Figura 3.8. Fotografia do Equipamento universal de ensaio de tragao

Figura 3.9. Fotografias corpos de prova
3.4. ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA APARENTE E POROSIDADE APARENTE

Para determinacdo da massa especifica aparente utilizou-se a seguinte férmula:

MEA X Pu20

B (Ms _SML')

25



Sendo: MEA= massa especifica aparente
Ms= massa seca.

Mi= massa imersa.

Para obtencdo da massa especifica aparente multiplica-se o resultado pela massa

especifica da dgua a T=25°C , onde psgua= lg/em’
A porosidade aparente foi calculada através da formula:

Mu — Ms

PA= ——
Mu — Mi

x100

Sendo: PA= porosidade aparente
Ms= massa seca.
Mi= massa imersa.

Mu= massa imida

Através do aparato Figura 3.10 foi calculado a massa seca, imida e imersa, para
cada corpo de prova, que consiste em uma balan¢a semi-analitica, um recipiente com
volume de agua suficiente para cobrir as amostras e suporte que ¢ acoplado a balanca

para medi¢do da massa imersa.

Figura 3.10. Fotografia do Equipamento para medi¢do massa seca, imida e imersa.
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Os ensaios de densidade e porosidade foram feitos para compoésitos com e sem

fibra de curaua.

3.5. ANALISE MORFOLOGICA

As imagens da fratura do ensaio de tracdo foram obtidas no equipamento TM
3000 Microscope Hitachi, Figura 3.11, utilizando elétrons retroespalhados e energia de

S5kv.

a 2

Figura 3.11. Fotografia do Equipamento MEV
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ENSAIO DE TRACAO
Os corpos de prova apds os ensaios de tracdo Figura 4.1, apresentam certa
regularidade nas posi¢des de fratura, podendo observar que ndo houve quebra na regido

de garra, evento possivel de ocorre em composito com poliéster termofixo por ser rigido

porém fragil e pelas imperfei¢cdes provocadas pelo corte dos corpos de prova.

Figura 4.1. Corpos de prova apds andlise de tragao

A Figura 4.2 e 4.3 mostra o comportamento mecanico dos compodsitos com
adicao de lama vermelha ¢ fibra de curaua. O Moddulo foi reduzindo com aumento

percentual do rejeito reforcado com 10%(v/v) de fibra de curaud.
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MODULO DOS COMPOSITOS REFORCADOS 10% FCC
0,716 0,6911
0,7269
—_ 0,6046
&
g
:
a
S
=
0 10% 20% 30%
Porcentagem Lama Vermelha

Figura 4.2. Grafico Modulo de elasticidade dos compositos refor¢ados 10%FCC

A adicao de lama vermelha como carga teve maior resisténcia com concentracao
de 10%(v/v), acima desse percentual sua resisténcia diminui.

A adicao de fibra mostra que o material tende a ter propriedades mecanicas mais
tenaz, o que pode ser observado nos resultados.

Segundo SAXENA (2012) os resultados dos testes de modulo de ruptura em
diversas combinagdes de poliéster, de lama vermelha e fibras de sisal,verifica-se que a
adi¢do de lama vermelha no polimero aumenta o0 médulo de Young de laminados.
Surpreendentemente, o médulo de ruptura é reduzido em compositos de fibra de sisal de
poliéster cortadas, e que melhores resultados podem ser obtidos entre lama
vermelha/poliéster/fibra tecida. Neste trabalho com fibra cortada de curaua observou-se
que o médulo de Young diminui conforme literatura.

SAXENA (2012) o reforcocom fibras tecidasteminterconectividadeentre as
fibrasadjacentes, o que d& forca adicionalpara complementar a fraca interface
resina/fibra. Para melhor resultado custo e eficacia segundo SAXENA (2012) a melhor
combinacdo ¢ entre resina/lama vermelha/fibra tecida.

SATAPATHY e PATNAIK (2008)verificaramqueemtodas as variagdes de lama
vermelha 10%, 20% e 30% aresisténcia a tragdodos compositosdiminuicomaumento

deteor de carga.
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MEDIA DOS VALORES DA TENSAO MAXIMA DOS COMPOSITOS
REFORCADOS COM FIBRA

24
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Porcentagemde LV

Figura 4.3. Grafico das médias dos valores das tensdes maximas dos compodsitos
reforcados com 10%FCC

Para a matriz de poliéster isofitalico (resina termofixa) o médulo de elasticidade
teorico ¢ de 2,06-4,41GPa (CALLISTER, 2012).

Pode haverduasrazdesoara odeclinio da resistencia a tragdo do composito com
adicdo de LV; Uma possibilidade¢ quea reagdoquimicana interface particula/
matrizéfracapara transferira tensdo de tracdo para a carga; a outra ¢ queospontos
doscantosdasparticulasde forma irregularresultem em concentragdes de tensdesna
matrizpoliéster (SATAPATHY ePATNAIK, 2008).

Segundo CALLISTER (2012) as caracteristicas mecanicas de um composito
reforcado com fibras ndo dependem somente das propriedades da fibra, mas também do
grau segundo o qual uma carga aplicada ¢ transmitida para as fibras pela fase matriz. A
magnitude da ligagdo interfacial entre as fases fibra e matriz é importante para extensao
dessa transmissao de carga.

Segundo ZHANG et al/ .(2011) obtiveram aumento da resisténcia a tragdo em
compositos poliméricos usando lama vermelha nas fracdes massicas de 0% a 15%, mas
em fragdes massicas acima de 20% a resisténcia a tragdo diminui drasticamente. Onde
atribuem este comportamento a formacao de maior nimero de agregado da particula de
lama vermelha em percentual acima de 15 % (m/m), contribuindo para o aparecimento
de regides de elevada concentragdo de tensdes, que reduzem a resisténcia ao esforgo de

tracdo.
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O aumento de lama vermelha acima de 15% (m/m) exerce influéncia positiva
referente ao moédulo de Young, pela contribui¢do da rigidez das particulas de lama
vermelha (ZHANG et al.2011).

No presente trabalho ocorreu comportamento distinto em relagdo ao uso de LV e
fibra de curaud, os resultados da tensdo de ruptura com fibra de curaua sem LV foi de
14,24 Mpa.Com o aumento de lama vermelha para 10% (v/v) foi alcancada tensdo de
ruptura de 24,62 Mpa e para os valores de fragdes volumétricas de 20 e 30% de LV e
10% de fibra de curaud os resultados de tensdo reduziram para 22,59Mpa e 21,19 Mpa
respectivamente. Este comportamento ¢ justificado pelo aumento da dispersao das fibras
de curaud com a adi¢do de maior percentual de LV no compdsito , esse aspecto pode ser

visualizado nas microscopias das Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

4.2. DENSIDADE E POROSIDADE APARENTE

A Tabela 4.1 evidencia os resultados de densidade e porosidade nas diferentes
proporgdes de rejeito de lama vermelha e com reforco de 10% de fibra de curaud

cardada (FCC).

Tabela 4.1. Resultados densidade e porosidade das placas produzidas

% Resina %LV %FCC p(g/em’) POROSIDADE

100 0 - 1,19 0,55
90 10 - 1,32 0,56
80 20 - 1,44 2,01
70 30 - 1,61 2,14
90 0 10 1,18 2,37
80 10 10 1,29 3,95
70 20 10 1,35 5,30
60 30 10 1,49 8,78

LV Lama vermelha; FCC Fibra cardada; p Massa especifica
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Analisando os resultados de massa especifica aparente (MEA) e porosidade
aparente (PA) percebe-se que hd um crescimento das mesmas em relagdo a matriz
polimérica com a adicdo de lama vermelha, o que ocorre devido as caracteristica do
residuo cerdmico ele tende a aglomerar com aumento de seu percentual, possui uma
elevada porosidade, com a adicdo de 10% de fibra de curaua cardada (FCC)
comparando a densidade deste material com material sem fibra ha uma reducao na
mesma, porém a porosidade aumenta em relacdo ao composito sem fibra, devido a fibra
vegetal ser material absorvente, que pode ser melhor observado na Figura 4.4 ilustra as
massas especificas aparentes para compositos com 0% FCC e 10%FCC.

Para CUNHA et AL (2012) a densidade do compdsito aumenta com o aumento

do teor de lama vermelha no polimero.

MASSA ESPECIFICA APARENTE DOS COMPOSITOS 0% E 10% FCC

1,600 ——MEA 0%FCC
1,500 MEA 10%FCC
2 1400 J
o
&]}l
= 1300
1,200
1.100
o 5% 15% 25% 35%

Porcentagemde LV

Figura 4.4 Grafico da Massa Especifica Aparente (MEA) do composito sem fibra de curaua

Os resultados mostraram que a adi¢do de fibra de curaud tem um efeito redutor
na massa especifica do composito, essa fibratem como caracteristica ser um materialde
baixa massa especifica, relacionado com a expressiva quantidade de hemicelulose e
outros constituintes com estruturas quimicas semelhantes que conferem a fibra a leveza
caracteristica dessa matéria prima.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da porosidade com a adi¢do de 10%(v/v)
de fibra de curaud como refor¢co sem lama vermelha e com a adi¢do de LV em 10, 20 e

30% (v/v).Observa-se que com o aumento de LV acima de 10% (V/V) a porosidade do
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compdsito aumenta até trés vezes a porosidade em relagdo a matriz. E com a adigdo de
fibra de curaud o aumento da porosidade ¢ extremamente elevado, alcangando o
maximo de 14 vezes a porosidade do composito em relagdo a matriz. Esse
comportamento pode ser explicado pelas seguintes razdes: A primeira refere-se a
capacidade de agregacdo das particulas de lama vermelha que aumenta com o aumento
da fracdo volumétrica, favorecendo a formagdo de vazios no interior do compdsito.
Outro fator ¢ devido a elevagdo da temperatura durante a cura do polimero pela geragao
de calor ao reagir com a lama vermelha, que libera vapores capazes de formar bolhas na

matriz. E como a adig@o de fibra ¢ devido a existéncia de vazios no interior destas.

POROSIDADE APARENTE COMPOSITOS 0% E 10% FCC

14

PA 10%FCC

12
—— PA 0%FCC

10

PA %

b
L

0% 10% 20% 30%
Porcentagem de LV

Figura 4.5 Grafico porosidade aparente compo6sito 0% e 10% FCC

Analisando a massa especifica aparente (MEA) coma porosidade (PA) aumenta
em ambos os casos com fibra e sem fibra, sendo que ha um maior aumento com a
adicdo de fibra da porosidade aparente, a massa especifica acontece o inverso o

composito com fibra diminui sua densidade comparado com sem fibra.

4.3. MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

4.3.1. Caracterizacio microestrutural das fraturas dos compositos reforcados com

fibra de curaua

A Figura 4.6ilustra a micrografia gerada no MEV, do compoésito 10% LV
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reforcado com 10% de fibra, pode observar espacos vazios, regides com maior
concentragdo de fibra, areas onde as fibras foram sacadas (pull out) da matriz que
podem estar relacionada a impregnagdo da fibra matriz e lama vermelha durante

processo de fabricagdo, que apresentou maior resisténcia a tragdo e Modulo de Young.

D4.7 x15 500 um

TM3000_2369 2015/02/09 12:09 N

Figura 4.6 Microscopia eletronica varredura composito 10%LV refor¢ado 10% FCC

Observa-se na Figura 4.7 que ocorre os mesmos fatores para compdsito com
20%LV reforcado com 10%FCC, ha vazios entre as fibras e pontos de pull out de fibra,
e bolhas.

2015/02/11 1250 F D6.6 x60 1 mm

TM3000_2422

Figura 4.7. Microscopia eletronica de varredura composito 20%LV refor¢ado 10%

FCC
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A Figura 4.8 ilustra a microestrutura do compoésito com 30%(v/v) de lama

vermelha refor¢ado com 10% de FCC.

TM3000_2404 2015/02/11 1212 F  D10.7 x50

Figura 4.8.Microscopia eletronica de varredura compdsito 30% LV refor¢ado 10%
FCC

Para todas as imagens analisadas suas micrografias ilustram, que ha espagos
vazios, descontinuidade com relacdo a fibra-matriz, buracos, e que influenciaram na
nos resultados de resisténcia.Segundo CUNHA et al, 2012 o teor de silica na lama
vermelha, sugere a formacao de fissuras, promovido por descontinuidades de ligagdes
cadeia polimérica.

Através dos resultados obtidos de resisténcia a tracdo, densidade e porosidade, as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais envolvidos para fabricacdo do composito
influenciam diretamente no produto, a lama vermelha para este trabalho obteve melhor
resultado para proporcao de 10% v/v com reforgo de fibra de curaud de 10% v/v, acima
deste valor diminui a resisténcia e aumenta sua densidade e porosidade, as imagens
feitas em MEV, mostra as varidveis que influenciam principalmente na resisténcia do
compdsito, como visto nas imagens ha fissuras, pontos de tensdo, onde a lama vermelha
se aglomerou e aumentou a rigidez, sendo assim aumento no modulo de Young, para
melhor resultado a dispersao da lama vermelha tem que ser a mais homogénea possivel,
e com o aumento de rejeito tende a diminuir essa eficiéncia, com isso na propor¢do de

10% v/v de lama vermelha obteve-se o melhor resultado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

- A adi¢do de lama vermelha e fibra de curaud em poliéster isoftalico reduziu
significativamente a tensdo de ruptura em testes de tracdo, com resultado de 14,24
Mpa;

- O melhor resultado de resisténcia a tragdo foi 24,62 MPa, nas proporcdes de
10%(v/v) de LV e 10% (v/v) de Fibra;

- o aumento de lama vermelha contribui com a melhoria do modulo de elasticidade,
alcangando um maximo de 0,7269 GPa para compésito de 10%(v/v) de LV e 10%
(v/v) de fibra;

- As imagens obtidas no MEV, mostraram os pontos de falha que sdo fatores que
influenciam nos resultados das propriedades mecanicas e fisicas dos compositos;

- Adigdo de 10, 20 e 30% (v/v) LV proporcionou aumento da massa especifica em
11; 21 e 35% respectivamente. A porosidade apresenta efeito drastico acima de
20% (v/v) de LV, chegando a triplicar seu valor com a adi¢ao de 30% (v/v) de LV.

- Com adicao de reforgo de 10% (v/v) fibra, este valor foi 14 vezes maior em relagao

a matriz da porosidade.

5.2 SUGESTOES

- Para melhor discussdo dos resultados fazer EDS dos compositos para identificar
presenca de silica na LV, assim avaliar o comportamento mecanico dos compositos
com aumento do mesmo;

- Realizar ensaio de MEV acima de mil vezes para melhor visualizagdo da adesao
fibra/matriz/LV no compdsito e identificacdo de pontos de tensdo assim como
aglomerados de particulas de LV;

- Realizar testes fisicos e mecanicos na fibra de curaua utilizada, assim melhor
discutir os resultados comparando com cada matéria prima utilizada;

- Realizar outros testes como resisténcia a abrasio, inflamabilidade, flexdo etc.
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