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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um composito com objetivo do aproveitamento de
residuos dos revestimentos de eletrodos utilizados no processo de soldagem a arco
elétrico cujo interesse cientifico e comercial vem da utilizagdo crescente de residuos
pelas organizacdes que buscam sustentabilidade e eficiéncia na utilizacdo de seus
recursos. Os residuos utilizados para a obtencdo da mistura foram classificados
dentre os eletrodos revestidos AWS E 6013 e AWS E 7018 em diferentes
proporcdes, sendo distribuidos de forma homogénea na matriz de polietileno de alta
densidade (PEAD). As amostras dos compdsitos foram confeccionadas, e assim
como a matéria prima, foram caracterizadas por ensaios mecanicos verificando as
suas caracteristicas. Os resultados obtidos revelaram que as propriedades
mecanicas dos compdsitos sao influenciadas pela adicao dos residuos em que o
mais afetado € sua rigidez, no qual o médulo de elasticidade em flexdao foi
incrementada, aumentando a média dos valores de aproximadamente 600 MPa dos
corpos de prova sem adi¢ao de reforco para 950 MPa dos corpos de prova com 10%
de reforco e aproximadamente 1000 MPa dos corpos de prova com 20% de reforco.
Também houve alteracbes mais sutis na resisténcia a tracdo e dureza Shore D,
sendo estas reduzidas com o aumento percentual de residuo. No caso da
resisténcia a tracdo, a média dos valores reduziu de aproximadamente 19,5 MPa
dos corpos de prova sem adicao de reforgo para 17,5 MPa dos corpos de prova com
20% de adicao de reforco, ndo sendo observadas alteragcdes nos demais resultados.
Para a dureza Shore D, a média dos valores dos corpos de prova sem adicao de
reforgo foi de aproximadamente 62,5 HD e os outros corpos de prova com adicdo de
reforco, apresentaram uma media de aproximadamente 58 MPa,
independentemente do percentual do residuo.

Palavras-chave: compdésito, PEAD, eletrodo revestido, materiais



ABSTRACT

This work was developed with composite aiming to recover residues of
electrode coatings used no arc welding process the scientific and commercial interest
comes from the increasing operation of waste for companies that seek sustainability
and efficiency in the use of their resources. The residues used to obtain the coated
elements are the following: AWS E 6013 and AWS E 7018 in different proportions,
being homogeneously distributed in the high density polyethylene (HDPE) matrix. As
samples of the composites were made, and as a raw material were characterized by
mechanical tests verifying as their characteristics. The obtained results showed that
the mechanical properties of the composites are influenced by the addition of the
residues in which the most affected is their stiffness, where the Modulus of Elasticity
in Flexion was increased, increasing the average of the values of 600 Mpa of the
specimens without addition of Strengthening to 950 MPa of 10% reinforcing
specimens and approximately 1000 MPa of specimens with 20% reinforcement.
There is also more information about the tensile strength and Shore D hardness,
which are reduced with the percentage increase of residue. In the case of tensile
strength, the mean values reduced from approximately 19.5 MPa of the specimens
without addition of reinforcement to 17.5 MPa of the specimens with 20%
reinforcement addition, not observing the results. For Shore D hardness, a mean of
the values of the non-rectifying specimens was approximately 62.5% of the total
reinforced specimens, presented a mean of approximately 58 MPa, regardless of the
residues percentage.

Keywords: Composite, HDPE, coated electrode, materials
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1. INTRODUCAO

A preocupagao com o meio ambiente € visada pelos processos industriais
atuais de forma a buscarem cada vez mais o conceito da sustentabilidade
operacional e reutilizacdo de subprodutos nas cadeias de fabricagdo com o
desenvolvimento de tecnologias em materiais.

O crescimento de rejeitos industriais obrigou a tomada de iniciativas sendo
dada maior importancia ao tema. Assim, a utilizacdo de compdsitos poliméricos se
enquadra neste conceito em que sado desenvolvidos diferenciados materiais com
propriedades mecanicas distintas de acordo com as exigéncias estruturais de pecas
aliado ao custo beneficio operacional.

Os rejeitos aproveitados neste estudo s&o oriundos do processo de
soldagem a arco elétrico que exige a protecao do arco contra agentes atmosféricos
sendo desenvolvido, com significativo avanco pelo revestimento do eletrodo, que vai
se decompondo pela aplicagéo de calor formando uma protecao gasosa. Porém, no
final do processamento restam as pontas ou refugo por falta de qualidade ou mau
uso destes eletrodos que sdo descartados durante o processamento. Atualmente,
gracas a versatilidade de aplicacdo e baixo custo de operacédo, este processo de
soldagem é muito empregado na montagem e manutencdes em geral.

Para a produgédo deste trabalho, optou-se por desenvolver um compdésito
utilizando uma matriz de PEAD que € um polimero da classe das poliolefinas e figura
entre os mais utilizados no mundo por ser um material bastante versatil, com boas
propriedades fisicas, mecénicas e térmicas e o residuo do revestimento de eletrodos
revestidos. Dessa forma, o material final obtido neste trabalho, contém menor
quantidade de derivados de petréleo, bem como reaproveita um importante residuo
da industria.
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2. OBJETIVOS

O proposito do trabalho buscou atender a disposi¢éo de residuos sélidos no
processo de soldagem a arco elétrico por eletrodos revestidos agregando valor,
desenvolvendo e aperfeicoando o aproveitamento em compdsitos poliméricos a
partir de uma matriz de PEAD.

Desta forma, o presente estudo objetivou a validagdo do uso de residuos dos
revestimentos dos eletrodos como carga de reforco no desenvolvimento de
compositos poliméricos caracterizando este material através da proposta dos
objetivos especificos:

2.1 Objetivos Especificos

a) Preparacdo de diferentes formulagbes de compdsitos promovidas pela
utilizagdo da matriz de PEAD com reforco de residuos de revestimento de
eletrodos classificados como E6013 e E7018;

b) ldentificacdo das propriedades mecanicas através da realizagcdo de ensaios

de tracao, flexdo e dureza Shore D em amostras do compdésito;

c) Realizacdo da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos materiais
obtidos, com o intuito de analisar a interacdo entre a matriz polimérica e o

reforgo inorgénico.

2.2 Justificativa

O presente estudo justificou-se pela necessidade atual da reutilizacdo de

residuos industriais e redu¢cdo no consumo de derivados do petréleo, contribuindo
para os aspectos econdémicos e ambientais das organizacoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Compdsitos Poliméricos Reforcados

Milhares de materiais sao originados da concepcéo de compositos e segundo
CAMATTA (2015) existem 50.000 aplicacées catalograficas no planeta descritos
pelo levantamento da empresa francesa organizadora da maior feira mundial do
setor, JEC COMPOSITES, atingindo 1,00 kg/ano no consumo de materiais per capta
em 2012 no Brasil. A segmentacdao do mercado conforme MAXIQUIM (2014) é

verificada na Figura 1 conforme abaixo:

Figura 1 — Segmentacdo do mercado brasileiro na utilizagdo de compésitos em 2014

NAUTICO / MARINE | 1%

PETROLEO/OIL || 1%
ENERGIA ELETRICA | ELECTRICAL ENERGY 4%
SANEAMENTO / SEWAGE TREATMENT 4%

CORROSAOQ | CORRISION 9%
TRANSPORTE  TRANSPORTATION 11%
CONSTRUCAO CIVIL / CONSTRUCTION 37%
ENERGIA EQLICA [ WIND ENERGY 24%
OUTROS fOTHERS 9%
0% 50% 100%

Fonte: CAMATTA, 2015 (apud MaxiQuim)

Segundo CALLISTER (2012), um compésito € considerado como sendo
qualquer material multifdsico que exibe uma significativa proporcéo de propriedades
de ambas as fases constituintes de tal maneira que uma melhor combinacao de
propriedades é realizada.

As principais caracteristicas consideradas no desempenho do compdsito vém
da distincdo da composicao quimica, estrutura cristalina, cor e propriedade 6pticas,
clivagem e dureza e propriedades fisico quimicas de superficie. Neste caso a
melhoria do comportamento mecéanico é dependente da ligagdo na interface matriz-
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particula pela restricao da deformacdo plastica e aumento da resisténcia ao
escoamento, resisténcia a tragéo e dureza (CALLISTER, 2012).
Vantagens e desvantagens sao descritas para idealizar o uso de particulados

como reforgo a matriz polimérica, sendo:

# Vantagens:

- Reducdo da contragdo e reacgbes exotérmicas durante a polimerizacao
(cura)

- Aumento do mddulo de elasticidade

- Melhora da resisténcia a abrasao

- Aumento do médulo de flexao

#Desvantagens:

- Reducéao do alongamento a ruptura

- Aumento da viscosidade da matriz polimérica
- Reducgéo da translucidez da matriz polimérica
- Aumento da ocorréncia de bolhas de ar
(ZURSTRASSEN, 2008)

As propriedades esperadas sao funcdes das propriedades das fases
constituintes, das relativas quantidades aplicadas e da geometria da fase dispersa
considerando o tamanho, forma, distribuicdo e orientagcdo. CALLISTER (2012)
aborda a significancia da forma da geometria das particulas sabendo-se que quanto
menor o tamanho da particula, maior serd a area de superficie e de interacéo entre o
particulado e a matriz polimérica.

Com uma visdo de processamento dos materiais, deve-se atentar para o
tamanho das particulas visto que: particulas muito pequenas tém significativa
influéncia na viscosidade, enquanto particulas grandes exibem tendéncia acentuada
a separacdo da matriz necessitando de frequente mistura para ndo acumular no
fundo do equipamento de moldagem durante o processamento (ZURSTRASSEN,
2008).

CAMATTA (2008) afirma que com o aumento das forcas e van der Waals,
maior a dificuldade de dispersdao e adesao das particulas dentro da massa do

polimero, exemplificando os principais minerais utilizados como reforcos em
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polimeros como: talco, pirofilita, calcita, dolomita e quartzo. Ainda salienta que
durante o processo de mistura, as particulas podem tender a formacado de
aglomerados devido a for¢ca de ades&o entre as particulas e a tenséo interfacial
entre as particulas e o polimero.

A tendéncia a agregacdo das particulas ao polimero cresce com o
decréscimo de seu tamanho (apud SUETSUGU, 2005) sendo importante observar
que particulas agregadas agem como iniciadores de rupturas localizadas quando o
compdsito sofre impacto (apud SVEHLOVA; POLOUCEK, 1987).

Os polimeros termoplasticos apresentam tipico comportamento quando
expostos a temperatura, se tornando fluidos quando aquecidos. Assim sendo,
possibilitam desta forma a moldagem por varias vezes, mantendo caracteristicas
dimensionais com o decréscimo de temperatura ao retornarem apds a solidificacao.
Dentre as caracteristicas mais visadas nos compdsitos termoplasticos esta a
producdo a baixo custo aliada as referidas propriedades mecénicas, ainda tendo
como contribuicdo o facil controle de qualidade e reciclagem dos materiais
colaborando com aspectos ambientais nas industrias (MULINARI, 2009).

Em acordo com esses conceitos, 0 estudo foi direcionado na observacédo da
aplicabilidade distinta de cada um dos componentes para melhor entendimento de

suas fun¢des quando combinados posteriormente.

3.2 Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodos Revestidos (SMAW)

Descrito pela AWS (American Welding Society), soldagem € o processo de
uniao de materiais aplicado para obter a limitada coalescéncia em metais ou néo
metais, promovida por aquecimento até uma apropriada temperatura, com ou sem a
adicao de material e utilizacao de pressao (JENNEY; O'BRIEN, 2001).

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido € denominada pela AWS
como SMAW - Shielded Metal Arc Welding — sendo amplamente empregada dentre
0s processos de soldagem atuais principalmente em chapas com espessura de 3 a
40mm. No procedimento para a realizagao deste tipo de soldagem, € necessario que
o calor de um arco elétrico seja gerado e mantido entre a extremidade de um
eletrodo metadlico revestido e a peca de trabalho, ocorrendo a fusdo do metal de
base e do eletrodo com seu revestimento. Pelo meio da decomposicdo do
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revestimento do eletrodo acontece a formacdo de gases para a protecdo da
atmosfera em torno da poca de fusdo, em que a escéria liquida flutua ao encontro da
superficie restringindo o contato com ar atmosférico durante a solidificacao
(FORTES, 2005). O esquema da Figura 2 exemplifica o processo.

Figura 2 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA .
PROTETORA  soLiDIFICADA

WAL AT L SN

)], R o )

METAL DE BASE

Fonte: FORTES, 2005

O calor necessario para a ocorréncia da soldagem é decorrente da liberacao
de energia do arco elétrico formado entre a peca a ser soldada e o eletrodo. Nao
existe a ocorréncia de pressdo neste processo e a geragao de gases protetores
ocorre como consequéncia a decomposicao do revestimento do eletrodo havendo,
na poca de solda, adicdo de elementos de liga ao metal base. Segundo NERIS
(2012), a fusédo do eletrodo transfere glébulos de metal fundido a poca de solda a
cada 0,001 até 0,01 segundos elevando a temperatura do processo atingindo no
ponto maximo 6000°C, ocorrendo a expansao dos gases de combustao. A ideologia
deste processo prevé que nao haja absorcao de Oxigénio (O») e nitrogénio (N2) na
poca de solda evitando desta maneira efeitos adversos nas propriedades mecéanicas
durante a aplicacdo da peca.

Os eletrodos revestidos utilizados na soldagem de acos ao carbono sao
constituidos da alma metalica conhecido como vareta, e de revestimento ao longo
de seu comprimento. Estas denominacbes podem ser observadas na Figura 2.

A matéria prima da alma é normalmente em aco ao carbono fabricada pelo
processo de trefilagdo de fio maquina até atingir o didmetro necessario para a
aplicacdo no eletrodo. Esta alma detém como funcado principal a conducéo da
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corrente elétrica e adicdo de elementos de liga para favorecer as propriedades
mecanicas a area soldada (FORTES, 2005).

A composicdo do revestimento € dependente do tipo de material a ser
soldado e a mistura umida compactada no cilindro da prensa de extrusdo é aplicada
sobre as varetas metalicas. Ocorre a remogao do revestimento nas extremidades do
eletrodo formando a ponta de pega para a garantia do contato elétrico e abertura
facil do arco. E aplicada entdo a marca comercial de identificagdo do fabricante e o
eletrodo € levado ao forno de secagem assegurando o grau de umidade antes da
embalagem (FORTES, 2005).

No Brasil, este processo de soldagem é considerado como principal entre os
demais devido a sua versatilidade nas atividades de montagem de diferentes
estruturas e equipamentos encontrados diretamente em campo ou em oficinas.
Normalmente aplicada de forma manual, opera de forma mecanizada apenas em
estaleiros em um tipo especifico de soldagem denominada solda em filete. Desta
forma o custo beneficio € atrativo em relagdo aos demais processos, considerando o
fato da simplicidade da aplicagdo manual ou do equipamento em questdo, assim
como a operacionalidade de abrangentes condi¢cdes de trabalho em dificil acesso e
areas abertas, ndo podendo esquecer a condicdo da aplicabilidade em diversos
materiais (FORTES, 2005).

A AWS apresenta a especificacdo para este processo em diferentes materiais
citando agos ao carbono, acos ligados, agos inoxidaveis, ferros fundidos, cobre,
niquel e suas ligas. Dentre a incrivel abrangéncia deste processo, este trabalho se
limitou ao estudo da aplicacdo de residuos de dois tipos de eletrodos, E6013 e
E7018, geralmente aplicados em acos ao carbono (FBTS, 2014).

Apesar dos atrativos, este tipo de soldagem apresenta baixa produtividade
devido a taxa de deposicao reduzida, necessidade de mao de obra especializada e
experiente e atengdo ao volume de fumos prejudiciais a saude humana (NERIS,
2012).

3.3 Tipos de Revestimento dos Eletrodos Revestidos

O eletrodo revestido € um consumivel cuja vareta metalica varia no diametro
de 1,5 a 8mm, comprimento entre 23 e 45mm nas suas formas comerciais, €

apresenta composicao caracteristica aos elementos de liga aos quais quer-se aplicar
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a solda. A cobertura com revestimento apresenta composi¢cdes determinantes nas

caracteristicas operacionais, mecanicas e metallurgicas durante a aplicacdao do

eletrodo e influencia diretamente a composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas

da area soldada (FORTES, 2005). Na Figura 3 pode-se observar os componentes

principais dos eletrodos que sao encontrados no mercado.

Figura 3 - Descricao dos componentes do eletrodo revestido

APERTO DO NUCLEO
DA HASTE

REVESTIMENTO

DIAMETRO DO
ELETRODO

Fonte: Adaptado de UNITOR SHIPS SERVICE, 1968

Para demonstrar a importancia da aplicagdo correta do tipo de eletrodo ao

processo, a Fundacéao Brasileira de Tecnologia da Soldagem (FBTS) divide em trés

as funcdes do fluxo do revestimento, sendo:

a)

7

Funcado elétrica: € utilizado silicato de sodio e potassio para atingir o
estado da acéo ionizante da atmosfera na abertura e estabilidade do arco
elétrico tanto em corrente continua como principalmente na corrente
alternada. Como caracteristica do revestimento, sendo mau condutor
elétrico, orientando o arco para o local de interesse
(ELBRAS ELETRODOS DO BRASIL, 2016).

Funcéo fisica: Os fumos formados devem ser mais densos que o ar

protegendo da contaminacdo pelo hidrogénio (Hs), nitrogénio (N.) e
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oxigénio (O2) encontrados no ar atmosférico, tanto no metal em
transferéncia como no banho de metal fundido pela agdo da escoéria
FORTES (2005).

c) Funcao metalurgica: a formacao de escéria assegura o refino do material
depositado e dos 6xidos formados durante o procedimento de soldagem
pela escorificacdo de impurezas e desoxidacao. Também pode-se notar a
garantia da composicdo quimica e propriedades permitindo o0
balanceamento dos elementos de liga pela perda esperada de elementos
da alma do eletrodo devido a volatizacdo e reacdes quimicas. Sao
adicionados ao metal de solda os elementos como cromo, niquel,

molibdénio, vanadio e manganés (SENAI, 1998).

Para que determinadas funcbes sejam atendidas, o revestimento recebe
elementos em sua estrutura fisica com diferentes classificagdes, como o rutilo (TiO5),
0 quartzo e a mica que sao materiais cristalinos; a celulose como material fibroso e a
silica amorfa. FORTES (2005) descreve seis grupos para classificacao dos tipos de

materiais encontrados nos revestimentos dos eletrodos, sendo estes:

e Elementos de liga — para assegurar as propriedades mecanicas
especificas a aplicacao da peca, podem ser adicionados Fe-Ni, Fe-Mn,

Fe-Cr, dentre outros.

e Aglomerantes — necessarios para garantia do processo de extrusdo e
secagem, os silicatos de sddio e potassio e argila auxiliam para que
ndo haja fragmentacdo ou trinca no revestimento evitando a

decomposigao prematura.

e Formadores de gases — desprendem CO,, CO e vapor de agua a altas

temperaturas produzidas pelo arco elétrico.

e Estabilizadores do arco elétrico — proporcionar a conduc¢ao da corrente

elétrica, principalmente a corrente alternada, pela aplicacdo de
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compostos de titanio como TiO,, pé de ferro, ilmenita, silicatos de

potassio e sodio.

e Formadores de fluxo e escéria — atribuem propriedades a escoria como
viscosidade, tensao superficial e ponto de fusado através do emprego
da silica, fluoreto de calcio, magnetita, argila, talco, feldspato, TiO,, Fe-
Mn, Fe-Si e FeO.

e Plasticizantes — para melhorar o fluxo de material granulado sob
pressdo durante a agcdo de extrusdo do revestimento na vareta sao

usados os carbonatos de calcio e sodio.

As normas internacionais aplicam a classificacdo de acordo com a
composi¢ao quimica prevendo o carater da escoéria e diferenciando os tipos dos
eletrodos revestidos através do elemento com maior teor no revestimento
(ELBRAS ELETRODOS DO BRASIL, 2016). Desta maneira, os tipos de

revestimentos encontrados sio:

1) Revestimento Acido:

E composto de grande quantidade de 6xido de ferro (Fe2Os) com ou sem
oxido de manganés adicionados a elementos escorificantes a base de
silica (SiO,) na forma de caulim, feldspato e quartzo, produzindo volume
abundante de escéria oxidante, porosa e de facil destacabilidade. Como
caracteristica do metal a ser depositado, possui baixos teores de carbono
e manganés sendo pouco aplicada atualmente pela baixa penetracéo e
baixa propriedade mecénica sendo suscetivel a formacdo de trinca e
substituido pelos eletrodos rutilicos. A aparéncia do cordao de solda é boa
e pode ser usado com corrente continua (CC) e corrente alternada (CA)
(LEITE, 2013).

2) Revestimento Rutilico:
Contém apreciavel quantidade de diéxido de titdnio conhecido como rutilo
(TiOz) chegando a atingir o teor de 50% deste composto. Tem como
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principal fungéo facilitar e manter o arco elétrico durante a transferéncia
metdlica. Produz abundante escéria densa, de rapida solidificacédo e de
facil remogéao promovendo consequentemente grande versatilidade na sua
aplicacdo em uso geral na soldagem em todas as posigdes com média
penetracdo e baixa resisténcia a fissuragdo a quente. E necessario
ressecagem do eletrodo reduzindo o efeito do hidrogénio que pode atingir
até 30ml/100g produzindo porosidade grosseira na solda. Com os devidos
cuidados, a aparéncia do cordao de solda é 6tima sendo usado para
acabamento podendo ser aplicado para CC e CA com facil aplicagdo do
eletrodo (FORTES, 2005).

Revestimento Bésico:

Contém significativa quantidade de carbonato de calcio (CaCQO3) e fluorita
(CaF,) atingindo até 80% em peso do revestimento, além de desoxidantes
e dessulfurantes como Fe-Mn e Fe-Si. Apresenta como caracteristica a
formacao de escédria basica pouco abundante e de rapida solidificacao
com funcdo metallrgica de dessulfurar a solda minimizando o risco de
formacao de trincas de solidificacdo e melhor resisténcia a fissuracao,
tendo como distincdo os baixos teores de enxofre, hidrogénio e inclusdes
de sulfetos e fosfetos. Com média penetracdo e boas propriedades
mecanicas, dentre elas a tenacidade no corddo de solda, é indicada para
grandes espessuras da junta a ser soldada e alta rigidez. Necessério
ressecagem devido a caracteristica de revestimento higroscopico,
absorvendo umidade. O cordao de solda apresenta-se mais irregular pela
menor estabilidade do arco elétrico ndo operando bem em CA (LEITE,
2013).

Revestimento Celulésico:

Apresenta-se com elevada quantidade de material organico combustivel —
celulose (CgH1005) — gerando grandes quantidades de gases protetores
promovendo atmosfera redutora pela acao de CO,, CO, H, e vapor de
agua, nao devendo ser ressecados. O arco elétrico € violento
demonstrando elevada quantidade de respingos e proporcionando alta

penetracdo com aspecto do corddao de solda irregular com escamas. A
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quantidade de escoria de facil remocao é pequena em relagcéo a aplicagao.
Sao usados nas posi¢des nao planas como a soldagem de tubulagcdes de
oleodutos e gasodutos restritos a materiais ndo sujeitos a trincas pelo
hidrogénio (FORTES, 2005).

5) Revestimento com adicdo de Pé de Ferro:

Para aumentar o rendimento dos eletrodos rutilicos e basicos em relagao
ao tempo de operagdo, pode-se adicionar pé de ferro ao revestimento
atingindo melhora em suas caracteristicas como o aumento da taxa de
deposicao, melhor fluidez da escéria pela formacao de 6xido de ferro, e
operacdo com menor penetracao devido a melhor estabilidade do arco
elétrico. Como consequéncia sao notados a reducdo da tenacidade nos
materiais, e usual aplicacao na soldagem plana por permitir o arraste por
gravidade (LEITE, 2013).

3.4 Especificacao AWS para Eletrodo Revestido aplicado a Acos ao Carbono

As especificagbes de soldagem mais usadas no Brasil sdo propostas das
normas internacionais da AWS sob a autoridade da American National Standards
Institute (ANSI).

O processo de consenso na elaboracdo e revisdo das normas criou um
padrdo de identificagdo para eletrodos revestidos, conhecido em todo mundo e
utilizado para classificacao neste trabalho.

Com base nas propriedades mecanicas do metal de solda, o tipo de
revestimento, as posicoes de soldagem e o tipo de corrente a ser aplicada; os
fabricantes de consumiveis classificam os eletrodos de agco ao carbono mantendo a
conformidade com as especificacbes das normas AWS conforme a designacao
demonstrada na Figura 4.
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Figura 4 - Especificagdo AWS5.1-91: Eletrodos de ago ao carbono para a soldagem manual a arco
com eletrodo revestido

Eletrodo

|: Indicam resisténcia a tragdo ¥ 1000 psi

E XX(X) Y Z

Refere-se a posigdo de soldagem J

Indica o grau de utilizagdo do eletrodo
(tipo de corrente e o tipo de revestimento

Fonte: Adaptado de FORTES, 2005

O prefixo institui o tipo de soldagem a ser utilizado para a aplicacdo do
consumivel conforme o conjunto de letras apresentada no inicio da especificacao

pela familiarizacao, desta forma se apresentam da seguinte maneira na Tabela 1:

Tabela 1- Familiarizacdo com a especificacdo AWS de consumiveis

LETRA TIPO DE PROCESSO DE SOLDAGEM

E Eletrodo para soldagem a arco elétrico;

R Vareta para soldagem a gés;

B Metal de adigao e brasagem;

F Fluxo para arco submerso;

ER  |Permite a aplicagao com eletrodo nu (arame) ou vareta

Fonte: FBTS, 2014

No segundo conjunto demonstrado na designacao sdo encontrados em dois
ou trés numerais a indicagdo do limite de resisténcia a tracdo minimo do metal de
solda em ksi, sendo 1ksi = 1000psi. Para exemplificar, a Tabela 2 demonstra o limite
de resisténcia para algumas classificacoes.
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Tabela 2 — Exemplos na representagao do segundo digito na codificacdo para classificagao AWS

ELETRODO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO
REVESTIDO MiNImMO
Ib/pol® Mpa
E 60 XX 60.000 414
E 70 XX 70.000 482
E 80 XX 80.000 550
E 90 XX 90.000 620
E 100 XX 100.000 690
E 110 XX 110.000 780
E 120 XX 120.000 830

Fonte: FBTS, 2014

O terceiro digito identifica a posicdo de soldagem na qual o eletrodo
revestido pode ser utilizado com resultados satisfatérios. Sendo assim, a Tabela 3

permite a visualizagao de alguns exemplos.

Tabela 3 — Significado do terceiro digito na codificacdo para classificacdo AWS

ELETRODO POSICAO DE SOLDAGEM
EXX1X Todas as posicoes

EXX2X Plana e Horizontal (especialmente solda em angulo horizontal)

Todas as posi¢Oes (especialmente a vertical descendente para os eletrodos de baixo
EXX 4 X hidrogénio)

Fonte: FBTS, 2014

O quarto digito designa o tipo de corrente com o qual o eletrodo pode ser
aplicado e o tipo de revestimento, podendo variar entre 0 e 9. Podemos verificar
aplicacdes conforme a Tabela 4.



Tabela 4 — Significado da combinagéo dos terceiros e quartos digitos na codificagio para
classificagao AWS

3° e 4° DIGITOS 10 13 18 24 27 48
TIPO DE CC+ CACC+/- | CACC+ | CACC+/- | CACC+/- | CACC+
CORRENTE
TIPO DE ARCO E | Forte com | Forte sem | Média, Suave Suave Média,
TRANSFERENCIA | salpicos, | salpicos, poucos sem sem pouco
spray spray salpicos, | salpicos, | salpicos, | salpicos,
globular spray spray globular
PENETRACAO Profunda Pouca Média Média Alta Média
TIPO DE Celulésico | Rutilico Basico Rutilico | Acido com | Basico
REVESTIMENTO com com com com silicato de com
silicato de | silicato de | silicato de | silicato de | Ke 50% |silicato de
Na K Ke 25- Ke50% | depbéde | Ke 25-
40% de | depdde ferro 40% de
pd de ferro pb de
ferro ferro
TEOR DE Alto Médio Baixo Médio Médio Baixo
HIDROGENIO | 20ml/100g | 15ml/100g | 2ml/100g | 15ml/100g | 15ml/100g | 2ml/100g

Fonte: Adaptado de FBTS, 2014

3.5 Aplicacao tipica dos eletrodos com as classificacoes E6013 e E7018

32

Neste trabalho, foram utilizados como reforco os revestimentos dos residuos

de eletrodos mais usuais em oficinas e na industria por possuirem boas

propriedades mecanicas e facilidade de utilizacdo. Sao eles os eletrodos E6013 e

E7018.

A Tabela 5 apresenta algumas das aplicacbes usuais com referidos

desempenhos para comparacao entre os eletrodos, sendo o valor 10 para aplicacao

fortemente indicada, o valor 1 para aplicacdo ndo recomendada, e NA como nao

aplicavel.
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Tabela 5 — Desempenho de alguns eletrodos em diferentes aplicagdes

APLICACOES 6010 | 6011 | 6013 | 6016 | 7018 | 7024
Aco com Enxofre alto ou sem andlise quimica | NA | NA 3 10 9 5
Alta ductilidade 6 7 5 10 10 5
Alta penetragao 10 9 5 7 7 4
Alta resisténcia ao impacto 8 8 5 10 10 9
Alta taxa de deposicédo 4 4 5 4 6 10
Espessura fina, probabilidade de distorcdes 5 7 9 2 2 7
Espessura grossa, alta restricdo 8 8 8 10 9 7
Facilidade remocéao de escéria 9 8 8 4 7 9
Filete 1G/2G alta produtividade 2 3 7 5 9 10
Filete todas as posicdes 10 9 7 8 6 NA
Pouca perda por respingos 1 2 7 6 8 9
Topo posicdo plana e<6,0mm 4 5 8 7 9 9
Topo todas pos. e<6,0mm 10 9 8 7 6 NA

Fonte: ELBRAS ELETRODOS DO BRASIL, 201

(o2}

3.5.1 Eletrodo E6013

Possui revestimento rutilico contendo grande percentual de diéxido de titanio
(TiO2). O uso deste eletrodo originalmente obtém arco de baixa penetracdo durante
a soldagem sendo aplicados a metais de baixa espessura, evitando o dano como
furar a pega principalmente na posicao plana, sendo aplicados a chapas finas com
poucos respingos e uniformidade do cordao de solda na superficie (FORTES, 2005).

Dentre os demais componentes que fazem parte do revestimento, temos:
celulose, ferro-manganés, e silicato de potassio aplicado como aglutinante. Os
compostos de potassio estabilizam o arco elétrico para aplicacdo da corrente
alternada (CA) operando com baixa intensidade de corrente e baixa tensédo de arco
aberto. Ainda podem operar com corrente continua (CC) com polaridade direta ou
inversa (LEITE, 2013).

Produzem escoéria acida, densa e viscosa com predominancia do diéxido de

silicio (SiO2) ndo tendo como efeito o refino do metal de solda.

3.5.2 Eletrodo E7018

Versdo mais moderna de eletrodos basicos de baixo hidrogénio contendo
consideraveis quantidades de p6 de ferro para obtencdo de arco elétrico mais suave
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e estavel além da reducao de respingos sendo facilmente manuseado em todas as
posicoes (LEITE, 2013).

A adicdo de pd de ferro resulta em maiores taxas de deposi¢cdo podendo
abranger 30% da composi¢ao do revestimento, permitindo a utilizagdo sob correntes
de soldagens maiores e arco mais brando facilitando a sua aplicagéo principalmente
em acos baixo carbono (FORTES, 2005).

Dentre os demais componentes do revestimento, encontramos o carbonato
de calcio (CaCOQOg), a fluorita (CaF,), ferro-manganés, e o silicato de potassio como
aglomerante (FBTS, 2014).

Apresenta como desvantagem a necessidade de ser mantido seco nao
podendo ficar expostos a atmosfera ou outras fontes de umidade sendo
indispensaveis cuidados especiais durante o manuseio e ressecagem. Como efeito
da umidade sao notadas porosidades no cordao de solda. O teor de umidade se
encontra em torno de 0,1% na composicao do revestimento proporcionando ao
metal de solda baixo teor de hidrogénio (FORTES, 2005).

A escéria formada € constituida de cal e fluorita apresentando desta forma
caracteristica de comportamento basico promovendo o refino do metal de solda com
a reducao de inclusdes ndao metalicas (BRAGA, 2007).

3.6 Disponibilidade da Matéria Prima: Residuos do revestimento de eletrodos

Considerando o desempenho esperado na utilizacdo dos eletrodos
revestidos, parte da massa do eletrodo é perdida como escoria, respingos, fumos e
gases promovendo a eficiéncia de deposicao. A eficiéncia de deposicao aliado ao
descarte das pontas expéem o rendimento real do uso dos eletrodos na industria. A
Tabela 6 demonstra a eficiéncia de deposicdo aplicada a diversos eletrodos no
comprimento da ponta de 50mm, enquanto a Tabela 7 representa a redugcédo do
rendimento devido a perda durante o descarte das pontas aplicado ao eletrodo
E6010 (FORTES, 2005).
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Tabela 6 — Eficiéncia de deposicao de eletrodos revestidos para agos ao carbono

CLASSE EFICIENCIA DE DEPOSICAO MEDIA (%)
E 6010 63,8
E 6011 68,5
E 6012 66,9
E 6013 66,8
E 6014 64,6
E 6016 62,8
E 6018 69,5
E 6020 65,2
E 7024 66,8
E 7027 68,6

Nota: inclui perda de ponta de 50mm
Fonte: FORTES, 2005

Tabela 7 — Perda da ponta dos eletrodos

COMPRIMENTO DA METAL DEPOSITADO | PERDA DO ELETRODO DE
PONTA (mm) E6010 COMPRIMENTO 350mm
50 63,8 36,2
75 58,5 41,5
100 53,2 46,8
125 47,9 52,1
150 42,6 57,4

O eletrodo E6010 tem eficiéncia de deposicao de 71,6%. Perdas devido a escoria,
respingos e fumos.
Fonte: FORTES, 2005

Aliado ao baixo rendimento no descarte de longas pontas por decisao do
soldador, os eletrodos revestidos podem ser descartados por terem sido danificados
durante seu armazenamento ou manuseio carecendo desta forma de necessidades
especiais. Assim, quando ocorre a exposi¢cao da alma do eletrodo, estes nao devem
mais ser aplicados em pecas com minimo de responsabilidades estruturais.
Conforme LEITE (2013), as perdas em eletrodos chegam a atingir de 30 a 35% por
mau uso em suas aplicagdes. BARBACOVI et al (2010) descrevem condicdes usuais
que podem causar danos durante a utilizacdo de eletrodos revestidos na industria.
As principais sdo: desleixo, transporte e estocagem inadequados e manuseio.

Uma condi¢do que deve ser garantida, e neste caso pelos fornecedores, € a
uniformidade da espessura do revestimento e concentricidade da alma do eletrodo.
FORTES (2005) descreve que a verificacdo da espessura deve ser realizada
durante o processo de fabricacdo, e antes da soldagem a validagcdo da
concentricidade da alma pelo soldador também deve ser realizada. A Figura 5
demonstra formagao da taca na ponta do revestimento com o papel de direcionar o
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fluxo do arco elétrico, em que para revestimento ndo concéntrico com a alma
metdlica forma um cordao de solda inconsistente, com protecao deficiente e falta de

penetragéo, devido a queima irregular do eletrodo e ma orientagéo do arco.

Figura 5 - Efeito da concentricidade do revestimento

REVESTIMENTO CONC ENTRICO REVESTIMENTO EXCENTRICO
B0A DIRECAO DO ARCO MA DIRECAD DO ARCO
ARCO CONCENTRADO

Fonte: Fortes, 2005

A FBTS (2014) representa os defeitos nos eletrodos por meio das ilustragdes
demonstradas nos esquemas da Figura 6.
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Figura 6 - Principais tipos de defeitos nos eletrodos revestidos
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Fonte: FBTS, 2014

Como intengéo deste trabalho, a proposta € a utilizacdo do revestimento das

pontas dos eletrodos apds a soldagem e eletrodos inutilizados devido a qualquer

defeito mencionado acima.
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3.7 Utilizacao da matriz polimérica de PEAD

Dentre a classificacdo de polimeros, PEAD é um termoplastico olefinico
denominado polietileno de alta densidade. Como principal caracteristica esta o fato
de poderem ser amolecidos a partir do aumento da temperatura e pressao, assim
como serem resfriados retornando a sua rigidez inicial (MOREIRA, 2008).

Os processos industriais utilizados em producdes de larga escala sdao os
processos de injecdo e extrusdao com aplicacdo de conformacao por temperatura
como moldagem a sopro ou vacuo formagem, entre outros. Esse polimero é
considerado um importante termoplastico de engenharia, vastamente aplicado na
industria devido suas atrativas caracteristicas tornando-se viavel para utilizagao
como matriz de compdsitos poliméricos, encontrando dentre elas: baixo custo,
resisténcia quimica, facilidade de processamento, reciclagem e boa resisténcia ao
impacto (MOREIRA, 2008).

O PEAD é caracterizado por ligacbes quimicas fracas entre as cadeias
denominadas van der Waals rompendo com facilidade a partir da introducédo de
energia (CALLISTER, 2012). Como aspecto relevante ao seu comportamento, esses
polimeros podem ser reciclados diretamente a partir de rejeitos e refugos sendo
facilmente remodelados. Apresentam certa cristalinidade e sao flexiveis com
influéncia direta da quantidade amorfa e cristalina em suas propriedades, sendo
translicidos (COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

A Figura 7 representa a estrutura do material, como uma estrutura cristalina
lamelar com cadeias dobradas contendo cerca de 100 atomos de carbono enquanto
as propriedades esperadas podem ser verificadas na Tabela 8 sendo dependente do
teor de ramificacbes pela consequente reducdo da cristalinidade e expressivas
alteracdes nas propriedades mecanicas.
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Figura 7- Representacao esquematica da estrutura do PEAD
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Fonte: COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003

Tabela 8 — Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecanicas do PEAD

s
Densidade, g/cm® 0,962 - 0,968 0,950 - 0,960
indice de refracdo 1,54 1,53
Temperatura de fusao, °C 128 - 135 125-132
Temperatura de fragilidade, °C -140 - -70 -140 - -70
Condutividade térmica, W/(mK) 0,46 - 0,52 0,42-0,44
Calor de combustéo, kJ/g 46,0 46,0
Constante dielétrica a 1MHz 23-24 22-24
Resistividade superficial, Q 10" 10"
Resistividade volumétrica, Q.m 1017-1018 1017 -1018
Resisténcia dielétrica, kV/mm 45 -55 45 -55
Ponto de escoamento, MPa 28 - 40 25-35
Mddulo de tracdo, MPa 900 - 1200 800- 900
Resisténcia a tracdo, MPa 25-45 20 -40
Alongamento, %

no ponto de escoamento 5-8 10-12

no ponto de ruptura 50 - 900 50 - 1200
Dureza

Brinell, MPa 60- 70 50 - 60

Rockwell R55, D60 - D70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 20 - 38 20-36

Fonte: COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003 (apud DOAK, 1986)
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3.8 Processo para a confeccao do composito

A matriz polimérica de PEAD flui com facilidade na forma solicitada pela
aplicacéo de esforgos durante a moldagem das pecas industriais sem a aplicacao de
elevadas temperaturas (CAMATTA, 2008).

No caso dos compdsitos, € necessario manter uma dispersdo homogénea
das particulas na matriz, garantindo maior interacao entre as fases e para isso a
morfologia e densidade destas particulas devem ser avaliadas. Segundo CAMATTA
(2008), quanto menores e mais leves forem estas particulas, maior a
homogeneidade do sistema, porém, a reducdo do tamanho das particulas pode
provocar o aumento da viscosidade, que € desfavoravel aos processos de injegao e
roletagem do laminado.

Outro parametro importante e desejavel € a aderéncia das particulas na
matriz, visto que a falta de interagdo interfacial entre a matriz e a carga pode
ocasionar lacunas que fragilizam o material.

Os processos e transformagéo para polimeros vém sendo aplicados para a
producdo de compdsitos poliméricos destacando a extrusdo e injecdo. Como
exemplo, podem-se apontar as extrusoras como equipamentos mais empregados na
transformacdo de polimeros. Nos processos de extrusoras de duplas roscas,
utilizados industrialmente, o movimento giratério das roscas empurra o material entre
os filetes e canal das roscas permitindo sua mistura. A utilizacdo de dosagens
diferenciadas nos alimentadores incorporam além de cargas de reforgo, aditivos e
pigmentos ao composito. Outro equipamento utilizado € o misturador termocinético
de alta intensidade com rotacédo de palhetas ocorrendo o atrito do material junto as
paredes do sistema (HILLING, 2006).

A Figura 8 demonstra 0 esquema do equipamento de extrusdo com seu
funcionamento pela aplicagdo de tratamento térmico, pressao e cisalhamento da
mistura, controle de umidade e velocidade de processamento, influenciando
diretamente no composito extrudado (ARAUJO, 2009).
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Figura 8 - Representacao esquematica de uma extrusora

Fonte: ARAUJO, 2009

Posteriormente, pela aplicacdo do processo de injecao, 0 compdsito recebe a
forma pela moldagem das dimensdes. Desta forma € aplicado o esfor¢o por um
émbolo forcando a mistura aquecida homogénea em direcdo ao molde com as
cavidades e extensdes da peca desejada. Dentre os parametros de processo,
observa-se a velocidade de injecao e tempo de dosagem, temperatura, pressao de
fechamento do molde e tempo de resfriamento do sistema molde-peca (ARAUJO,
2009).

3.9 Caracterizacao dos compositos

3.9.1 Comportamento mecéanico dos compdsitos

Para a aplicacdo dos materiais deve ser garantido o servico e seguranca
quando estes estado sujeitos a forgas e cargas nas situagdes propostas de emprego
refletindo a relacado deformacdo e carga aplicada, sendo as principais: resisténcia,
ductilidade, rigidez e dureza (MULINARI, 2009).

Para determinacdo das propriedades mecanicas do compdsito é necessario
primeiramente a preparacdao de amostras e identificacdo dos corpos de prova
padronizados utilizados nos testes fisicos-mecanicos. Esta preparagdo normalmente
em laboratorio € realizada sobre molde metalico por injegdo em prensa ou na forma
de laminados da mistura matriz e reforco (MOREIRA, 2008).
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Conforme procedimento, inicialmente os corpos de prova devem ser obtidos

com a dimenséao conforme Figura 9 para serem aplicados diretamente nas garras da

maquina de ensaios e deformados através da acao de for¢a axial em relagéo ao seu

comprimento. O método aplicado conforme a norma ASTM D638 caracteriza

quantitativamente a tensdo maxima sob tracéo, a tensdo de escoamento e o0 médulo

de elasticidade, podendo desta forma compara-las aos demais materiais.

A preparacéo do corpo de prova deve atender a condi¢cbes especificas desta

norma que abrange o ensaio em materiais compoésitos para as amostras de

dimensionamento Tipo | prevendo a ruptura do mesmo na secao util. As demais

dimensdes sao passiveis de aplicacdo em condigdes especificas e nao serao

abordados neste trabalho.

Figura 9 - Dimensionamento do corpo de prova conforme ASTM D638
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Fonte: Adaptado de ASTM D638, 2003

A maquina universal de tragdo propicia uma taxa de movimentagéao constante

entre as garras de fixagdo da amostra e controle de velocidade em relagdo a garra
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fixa sendo para o corpo de prova Tipo | de 5Smm/min. Através de software especifico
sao tracados em gréaficos o0 acompanhamento da evolucao da tensao suportada pelo
material, enquanto o extensébmetro garante a indicagdo dos dados da inclinagao da
curva tensdo-deformagdo para determinacdo do modulo de elasticidade
(CALLISTER, 2012).

Em acordo com as definicbes de termos relativos ao teste de tensdo sao

exploradas as propriedades dos materiais pela Figura 10.

Figura 10 - Definicdo de tensées
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Fonte: ASTM D638, 2003

Onde os pontos A, E e C representam a resisténcia a tragdo na ruptura, ou
elongacdo na ruptura e os pontos B e D indicam a resisténcia a tracdo no
escoamento, ou elongagao no escoamento.

Para o calculo da tensdo maxima de tracao utiliza-se a carga maxima dividida
pela area da secao transversal original da amostra. Assim, a tensdo de engenharia é
expressa atraves da relagdo de carga instantanea na dire¢cdo perpendicular a se¢ao
reta da amostra na regidao plastica (CALLISTER, 2012). Sob o esforco de tragéo,

esta é a tensdo maxima que uma estrutura pode sustentar conforme a equagéo 1.
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o=F/As (1)

Onde:
0 = tensao de engenharia
F = carga maxima

Ao = area da secao reta inicial

Conforme CALLISTER (2012), o médulo de elasticidade é a constante de
proporcionalidade entre a deformagdo do corpo dependendo da magnitude da
tensdo imposta ao mesmo para uma deformagéo elastica. O modulo de elasticidade
(E) é descrito através da inclinagdo da reta pertencente a curva tensao-deformacgao
considerado como a rigidez do material a deformacgao elastica, sendo que: quanto
maior for esse mddulo, menor serd a deformacdo elastica resultante, indicando

maior rigidez do material, conforme a equacéo 2.

o= Ee¢ (2)

Onde:
O = tensao de engenharia
E = mddulo de elasticidade

¢ = deformacgéo de engenharia

A Figura 11 representa dois diagramas esquematicos de tensdo-deformacéao
para os comportamentos de linearidade e ndo linearidade da deformacéo eléstica.
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Figura 11— Diagrama esquematico tensao-deformagéo mostrando a deformagao elastica para ciclos
de carga e descarga — (a) Deformagao elastica linear; (b) Metodologia para determinacdo do médulo
tangente e secante em comportamento elastico nao linear
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Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2012

No caso de polimeros, a parte elastica da curva tensdao-deformacéo nao é
linear, sendo necessaria a aplicacdo do método para mddulo tangente ou 0 médulo
secante conforme a Figura 11 (b) na designacao da tensao a ser utilizada para o
calculo.

Estruturalmente, € seguro que somente a deformacao elastica seja resultado
da tensdo aplicada. Assim, a tensdo limite de escoamento é extremamente
importante identificando o inicio da deformacao plastica do material. Em polimeros, é

usual a determinacdo da tensao para produzir a quantidade de deformacao de 0,002
a 0,005 (CALLISTER, 2012).

3.9.1.2 Propriedades mecanicas sob flexao

O ensaio de flexao simula o comportamento do material quando escorado
como uma viga, consistindo no apoio do corpo de prova em pontos pré-
estabelecidos a uma distancia conhecida, sendo aplicada uma carga vertical no
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ponto médio desta distancia através da maquina universal de ensaios (BAPTISTA,
2012).

Conforme ASTM D790, o corpo de prova de segao transversal retangular
pode ser moldado ou cortado de chapas e, deve atender para aplicagdo em
termoplasticos as dimensdes de 3,2mm de espessura € 12,7mm de largura.
Entretanto, ainda descreve que para esta geometria o0 raio para 0s suportes
cilindricos fixos na aplicagao do esfor¢co de flexdo deve apresentar-se até 1,6 vezes
a espessura da amostra e o suporte cilindrico movel até 4 vezes a espessura da
amostra, evitando marcas de identagao ou pontos de concentracao de tenséo.

O método de teste possui duas variacbes prevendo que 0s corpos de prova
se quebrem, e no caso que ndo haja ruptura a deflexdo deve atingir uma
deformacdo maxima de 5,0%. Desta forma, o ensaio € esquematizado pela Figura
12, demonstrando o carregamento aplicado em trés pontos sobre a barra de secao
retangular. Esta barra repousa sobre os suportes fixos até que o suporte mével no
centro de extensao venha aplicar o esforgo de deflexdo a uma taxa de deformacéo
operando a velocidade constante (BAPTISTA, 2012).

Figura 12 — Esquema de aplicacdo do ensaio de flexao. (a) Raio minimo do suporte = 3,2mm. (b)
Raio maximo do suporte fixo = 1,6 vezes a espessura da amostra; Raio maximo do suporte movel = 4

vezes a espessura da amostra.
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Fonte: ASTM D790, 2003
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Como resposta ao ensaio, a tensdo de flexdo € determinada através da
relagdo do momento fletor e o momento de inércia relacionada a linha neutra do
corpo de prova como representado na Figura 13 (BAPTISTA, 2012). Assim, a tenséao
maxima na superficie externa da amostra admitindo a ruptura das fibras da barra
ocorre no ponto médio de seu comprimento considerando-a um material elastico

homogéneo, sendo compreendida pela equacao 3:

of = 3PL/4bh® (3)

Onde:

o = tensédo de flexao

P = carga de deflexao

L = distancia entre suportes fixos

b = largura do CP (base da secéao transversal)

h = espessura do CP (altura da secao transversal)

Figura 13 — Determinagao da Resisténcia a Flexao
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Fonte: BAPTISTA, 2012

Os dados obtidos por esta equagdo sdo validos para materiais que
apresentem a tensao linearmente proporcional a deformacao. No caso de polimeros
este comportamento torna-se ndo linear, sendo necessaria a aplicagdo de uma
correcao da resisténcia a flexdo com o tracado da tangente ao segmento de reta
inicial da curva tensdao—deformacado (BAPTISTA, 2012). A Figura 14 demonstra
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caracteristicas no tracado de curvas tensdao—deformacao identificando a tensao
maxima a flexdo (o). Nota-se que esta tensdo méxima de flexdo € determinada
diferentemente de acordo com o comportamento destas curvas, em que: para a
curva “a@”, a tensdo maxima a flexao coincide com a tensdo de ruptura do material
caracterizando um limite elastico muito proximo a ruptura com deformacgéo plastica

7

minima; na curva “b” é observada que a tensdo ndo aumenta com o aumento da

deformagdo demonstrando a tensdo maxima a flexdo no cume da curva; na curva “c”
verifica-se que o corpo de prova ndo rompeu no ensaio atingindo o limite de 5% da
deformacéo, sendo considerado ao final do ensaio o valor como a tensdo maxima a

flexdo (BAPTISTA, 2012).

Figura 14— Curvas tipicas de tensao x deformagao para ensaios de flexao. Curva a: Espécime que
quebra antes do limite de deformagéao. Curva b: Espécime que cede e depois quebra antes do limite
de deformagéo de 5%. Curva c: Espécime que ndo cede nem quebra antes do limite de deformagao

de 5%

| 5% LIMITE DE DEFORMAGAOQ

Ton® Ty - - - = ) |
|

Fonte: ASTM 790, 2003

O tracado da tangente orienta a determinagéo do médulo de elasticidade do
material nos comportamentos nao lineares de tensdo para deformacgéao
correspondente dentro do limite elastico e conforme MULINARI (2009) séao
representados pela equacgao 4 considerando a se¢ao transversal retangular.
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E=0,17L° m/bh® (4)

Onde:

E = mddulo de elasticidade a flexao

L = distancia entre suportes fixos

m = inclinagdo da secante do segmento de reta da curva tensao — deformacao
b = largura do CP (base da secéao transversal)

h = espessura do CP (altura da se¢ao transversal)

A norma ASTM D790 descreve a determinacdo do método para o tragado
da secante demonstrada na Figura 15, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de
erro no modulo de elasticidade. O procedimento requer a visualizagdo da tangente
na parte ndo linear da curva tensao—deformacdo no ponto de inflexdo H’ e sua
extensdo ao eixo da deformagao no ponto B’. Deve ser considerado um ponto G’, e
assim o segmento B’'G’ demonstram a secante para a determinagédo do modulo de
elasticidade a flexdo. COSSOLINO e PEREIRA (2010) consideram G’ como 25% do
limite de resisténcia a ruptura para determinacdo de moddulos elasticos para

materiais isotrépicos.

Figura 15 — Determinagé&o do modulo de elasticidade secante
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Fonte: ASTM D790, 2003
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3.9.1.3 Dureza Shore D

A metodologia de aplicacdo da dureza Shore é compreendida por um
sistema de medicdo da penetragdo na impressao deixada no corpo de prova pelo
identador quando este é forcado sobre a amostra. Sdo compreendidos 12 tipos
dentre os durbmetros: A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, OO0, OO0-S e R em que a
norma ASTM D2240-02 os relaciona ao emprego de tipicos materiais, sendo os mais
comuns: dureza Shore A aplicadas em borracha vulcanizada macia, borracha
natural, nitrilos, elastdmeros termoplasticos, plasticos flexiveis e termofixos, cera,
feltro e couros; e dureza Shore D aplicada em borracha dura, elastémeros
termoplasticos, plasticos de média dureza e termoplasticos.

O identador ¢é posicionado lateralmente a uma superficie que fica paralela a
amostra, e 0 equipamento € dotado de um sistema de mola. A mola quando
pressionada sobre o corpo de prova permite a impressdo do identador conforme
Figura 16.

Figura 16 — Esquema para demonstragéo da aplicagdo da metodologia da dureza Shore
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Fonte: CIMM, 2013

No caso da dureza Shore D, categoria utilizada neste trabalho, o identador

possui o formato cénico conforme a Figura 17.



Figura 17— |dentador para ensaio de dureza Shore B e D
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O equipamento de medicdo demonstra diretamente o resultado do ensaio em
uma escala de 0 a 100 HD, em que 100HD corresponde a forca de 44,45N (ASTM

D2240, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

As matérias primas utilizadas na construcdo das amostras para 0s ensaios
empregados no decorrer deste trabalho foram obtidas seguindo as proporcdes da
Tabela 9, objetivando diferenciagdo entre o teor de residuos de revestimento dos
eletrodos nos corpos de prova e a aplicagdo de dois tipos de residuos dentre os

mais empregados comercialmente.

Tabela 9 - Configuracdo da matéria prima utilizada nos ensaios

PEAD A (E7018) B (E6013)
CORPO DE PROVA

% g % g % g

CPO 100 150 0 0 0 0
CP5A0B 95 142,5 5 7,5 0 0
CP10A0B 90 135 10 15 0 0
CPOA5B 95 142,5 0 0 5 7,5
CPOA10B 90 135 0 0 10 15
CP5A5B 90 135 5 7,5 5 7,5
CP10A10B 80 120 10 15 10 15

Fonte: A autora, 2017

4.1.1 PEAD

O fornecimento do PEAD utilizado neste trabalho foi realizado por Braskem
localizada em Sao Paulo, indicado pela descricao HC7260-LS na embalagem de 25
kg. Este material é aplicado no processamento de moldagem por injecao em caixas
industriais, capacetes, assentos sanitarios, utilidades domésticas, brinquedos,
tampas e paletes. Possui propriedades conforme Tabela 10.



Tabela 10 - Ficha técnica PEAD

Método

PROPRIEDADES DE CONTROLE: ASTM Unidade | Valor
indice de Fluidez (190/2,16) D1238 g/10min| 0,34
indice de Fluidez (190/2,16) D1238 g/10 min 28
Densidade D792 g/cm® | 0,956

) Método
PROPRIEDADES TIPICAS: ASTM Unidade | Valor
Propriedades de referéncia da placa
Tensao no ponto de fluéncia D638 MPa 30
Tensao no ponto de ruptura D638 MPa 30
Méodulo de flexdo, secante a 1% D790 MPa 1350
Dureza Shore D D2240 - 63
Resisténcia ao impacto Izod D256 J/m 150
Resisténcia a fissuracdo ambiental b D1693 h/F50 40
Resisténcia a fissuracdo ambiental ¢ D1693 h/F50 70
Temperatura de deflexdo térmica a 0,455 Mpa D648 °C 70
Temperatura de amolecimento Vicat a 10N D1525 °C 127

Fonte: BRASKEM, 2017

4.1.2 Eletrodos
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Os eletrodos necessarios para a confeccdo do compédsito, ambos do

fabricante MAGMA ilustrados na Figura 19, foram doados pela unidade do Senai/VR.

Cabe salientar que somente esta unidade descarta mensalmente o volume

aproximado de 300 litros de pontas de eletrodos, que compreende ndo sé o

revestimento, mas também a alma metdlica que nado foi utilizada neste trabalho.

Para o trabalho, os revestimentos foram quebrados, separados e identificados com

as seguintes classificacdes: eletrodo basico E7018 e eletrodo rutilico E6013.

Figura 18 — Demonstracao dos eletrodos aplicados no experimento

Fonte: A autora, 2017

A Figura 20 representa a vista superior de um tambor de descarte da oficina

de solda do Senai/VR, com as pontas dos eletrodos antes da retirada do

revestimento.



Figura 19 — Tambor de descarte de residuos de soldagem no Senai/VR

4.2 Métodos

Fonte: A autora, 2017
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O método empregado neste trabalho é demonstrado através do fluxograma

da Figura 18 no qual estédo as etapas de confeccao, as matérias primas necessarias

e as saidas correspondentes. Os procedimentos adotados foram realizados nos

laboratérios do UniFOA no Campus Trés Pogos.

Figura 20 — Fluxograma das etapas da metodologia empregada no trabalho
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Fonte: A autora, 2017
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4.2.1 Rendimento dos Eletrodos

Para confirmar a maior produtividade do eletrodo basico E7018, comparado ao
eletrodo rutilico E6013, foi realizado um experimento em que duas juntas de topo
idénticas foram soldadas com a mesma quantidade de passes, utilizando os dois
diferentes eletrodos. A Tabela 11 mostra os pesos dos eletrodos antes e apds a

soldagem.

Tabela 11 — Dados dos eltrodos E7018 e E6013 antes e ap0s a realizagdo de mesma quantidade de
passes de solda em mesmo tipo de junta

A (E7018) B (E6013)
ELETRODOS Massa (g) (%) Massa (g) (%)
Antes da Solda 23 100 29 100
Apés a Solda 12 52,17 7 24,13
Consumido 11 47,83 22 75,86

Fonte: A autora, 2017

Observa-se que o eletrodo basico E7018 apresentou um rendimento 28%
superior do que o eletrodo rutilico E6013.

A Figura 21, na parte superior, mostra o que restou do eletrodo basico apés a
soldagem de uma junta e o corpo de prova soldado por este eletrodo. Na parte
inferior, mostra a soldagem do mesmo corpo de prova realizada com o eletrodo
rutilico e a sobra deste eletrodo. Torna-se evidente, pela diferenga do comprimento

final, a maior produtividade do eletrodo E7018.

Figura 21 — Corpo de prova com duas juntas soldadas idénticas. Parte superior representa o restante
do eletrodo E7018 apds a soldagem e a junta soldada por este eletrodo. Parte inferior representa a
solda realizado com o eletrodo E6013 e o restane do eletrodo ap6s a soldagem

Fonte: A autora, 2017
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4.3 Processamento dos Compadsitos

4.3.1 Obtencao do Reforco

A obtengéao do refor¢o compreendeu a utilizacdo do revestimento de eletrodos
em que os mesmos foram retirados da alma de arame ao serem quebrados.
Posteriormente ambas as classificacbes de revestimentos foram trituradas
separadamente com rotagao de 120 rpm durante 3 minutos em moinho de bolas
Pulverisette modelo 5, fabricante Fritsch, disponivel no laboratério de ensaios do
Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA). Este equipamento pode ser
observado através da Figura 22.

Figura 22 - Moinho de Bolas Pulverisette localizado no UniFOA

Fonte: A autora, 2017

Para assegurar o tamanho da particula do reforco, apds serem triturados,
estes passaram através do conjunto de quatro peneiras SOLOTEST, modelo Tyler
28, fabricante Solotest, até atingir a granulometria de 50 mesh uniformizando a
aplicacao do material.

Para retirada de umidade, os reforcos foram mantidos na estufa pré-aquecida
QUIMIS por 1 hora a 100°C no laboratério do Centro Universitario de Volta Redonda
(UniFOA) antes da mistura com a matriz de PEAD.
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4.3.2 Mistura da Carga

Os dois tipos de reforcos do revestimento de eletrodos e o PEAD foram
dosados por meio da pesagem em balanca de precisdao MARTE, modelo AY220, do
Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA), com especificacées de capacidade
maxima 220g e minima 0,01g; d=0,0001g e e=0,001g; nas propor¢des conforme
apresentado anteriormente na Tabela 9.

Posteriormente, os revestimentos foram abastecidos no homogeneizador
plastico, DRYSER, modelo MH-50H da MH Equipamentos no Centro Universitario de
Volta Redonda (UniFOA) e depositados em bateladas por tipo de corpo de prova
conforme demonstrados na Figura 23, respeitando 0 uso maximo de reforco de 20%.
Em seguida o material fundido atravessou os rolos da calandra seguindo para o

resfriamento ao ar. A foto do equipamento pode ser vista através da Figura 24.

Figura 23 — Mistura seca na confecgao dos corpos de prova por batelada

CP10A0B CPOASB

Fonte: A autora, 2017

Figura 24 — Homogeneizador do laboratério do UniFOA

Fonte: A autora, 2017
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4.3.3 Granulacao da Carga

Para facilitar o abastecimento em propor¢des adequadas para a cobertura do
molde de injegéo, as placas de material resfriado apdés a mistura foram submetidas
ao moinho de facas PLASTIMIX, conforme a Figura 25, no laboratério do Centro
Universitario de Volta Redonda (UniFOA), adequando o tamanho para fusédo e

preenchimento uniforme.

Figura 25 — Moinho de facas do laborat6rio do UniFOA

Fonte: A autora, 2017

4.3.4 Obtencao do Composito

O desenvolvimento do compodsito foi realizado através do processo de
moldagem por injegdo em cavidades de dimensionamento permitido para a
realizacdo dos ensaios mecanicos usando a Injetora RAY RAN modelo
RR/TSMP/162, disponivel no laboratorio do Centro Universitario de Volta Redonda
(UniFOA), com temperatura de saida do corpo de prova a 60°C. O equipamento
pode ser observado na Figura 26 (a) e os moldes de tracdo e flexdo na Figura 26

().
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Figura 26 — (a) Injetora (b) Moldes para corpos de prova nos ensaios de flexao e tragéo

(a) (b)
Fonte: A autora, 2017

4.4 Caracterizacdao do PEAD e Compdsito

4.4.1 Comportamento mecéanico

4.4.1.1 Ensaio de Tracao

Os corpos de prova foram avaliados com geometrias permitidas pela norma
ASTM D638-03 possuindo o dimensionamento de 13mm de largura, 3,2mm de
espessura e 165mm de comprimento, sendo 3 amostras para cada configuragao
diferenciada. A maquina universal de ensaio servo hidraulica compreendida para a
realizacado dos testes de tracao foi a EMIC DL-10000, com uso de célula de carga de
5kN, a velocidade de 5mm/min e a temperatura ambiente no laboratério de ensaios
do Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA), conforme a Figura 27, com a
geracdo de dados pelo Software TESC VERSAO 3.4.
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Durante o0 ensaio de tracdo, 0 equipamento gerou a curva tensdo-
deformacdo, podendo verificar o resultado para cada amostra ensaiada. Para
identificar o comportamento para cada grupo de corpos de prova, foi utilizada a
média entre os trés ensaios nas propriedades: resisténcia maxima a tragao,
resisténcia ao escoamento a 0,2% de deformacao total e mddulo de elasticidade em
tracao.

Figura 27 - Maquina Universal de Ensaios Mecénicos usada para os Ensaios de Tracéo e Flexdo no
UniFOA

Fonte: A autora, 2017

4.4.1.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexado foi realizado através da maquina universal de ensaios
servo hidraulica EMIC DL-10000 e célula de carga de 100kN a velocidade de
5mm/min em temperatura ambiente com a geracao de dados pelo Software TESC
VERSAO 3.4, demonstrada pela Figura 27. O procedimento adotado foi o
carregamento em trés pontos, onde a distancia entre os suportes fixos foi mantida a
80mm para aplicagdo da carga central as fibras externas da amostra sujeita ao limite
maximo de dobramento de 5,0% da deformag¢ao maxima.

Assim como no ensaio de tragdo, 0 equipamento gerou a curva tensao-

deformacdo podendo verificar o resultado para cada amostra ensaiada. Para
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identificar o comportamento para cada grupo de corpos de prova foi utilizada a
média entre os trés ensaios nas propriedades: resisténcia maxima a flexdo e médulo
de elasticidade a flexao.

Os corpos de prova foram avaliados com geometrias permitidas pela norma
ASTM D790-03.

4.4.1.3 Ensaio da Dureza Shore D

Durante o ensaio de dureza Shore D, o equipamento gera diretamente o
resultado digital para cada amostra ensaiada. Para identificar o comportamento para
cada grupo de corpos de prova foi utilizada a média entre as cinco medigdes sendo
apresentadas as informacdes separadamente para o PEAD (CP0) e compdésitos
gerados. As amostras utilizadas foram tomadas nas dimensdes como no ensaio de
flexao e procedimento adotado conforme ASTM D2240-02.

O ensaio de dureza foi realizado utilizando um durédmetro portatil digital
DIGIMESS com capacidade de 0 a 100 Shore D; resolucdo de 0,1 Shore D; e
exatidao de +/- 1 Shore D no laboratorio de ensaios do Centro Universitario de Volta
Redonda (UniFOA) conforme Figura 28. O procedimento adotado foi a penetragéo
de agulha de aco em angulo de 90° junto ao corpo de prova com leitura direta
realizada pelo calculo do equipamento em cinco pontos equidistantes. A equacao 5
demonstra o célculo da dureza Shore D.

HD=100-L /025  (5)

Onde:
HD — indica a Dureza Shore D
L — indica o comprimento do penetrador na superficie da amostra



62

Figura 28 — Durdmetro para indicagdo da Dureza Shore D no UniFOA

Fonte: A autora, 2017

4.4.2 Comportamento morfolégico

A fim de analisar a distribuicdo e as dimensdes do reforco na matriz, bem
como a aderéncia desses residuos na superficie fraturada, utilizou-se a técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) utilizando o microscépio eletrénico da
marca HITACHI modelo TM3000, conforme Figura 29 disponivel no laboratério do
Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA).

Figura 29 — Microscopio Eletronico de Varredura do laboratério do UniFOA

Fonte: A autora, 2017
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideracoes Gerais

Os residuos do revestimento dos eletrodos consolidam um reforco quando
sdo embutidos dentro do material polimérico PEAD projetando a combinacédo das
melhores caracteristicas, assim como propriedades e suas faixas de trabalho, de
cada um destes componentes. Desta forma, o PEAD é ductil no compésito bifasico,
enquanto o revestimento dos eletrodos € duro e fragil. A expectativa € que a
vizinhanca de cada particula restrinja o movimento da fase matriz transferindo parte
da tenséo, proporcionando o suporte de uma fragdo da carga a cada uma das
particulas.

As curvas tensdo-deformacdo foram plotadas para identificagdo e
comparacdo dos comportamentos mecéanicos dos corpos de prova com percentuais
diferentes dos revestimentos.

Os dados pontuais obtidos nas analises foram processados estatisticamente,
considerando a média de resultados das amostras ensaiadas para cada situacao
proposta, bem como a simulacdo de tendéncia pelas distribuicdes observadas pelo
software Minitab 14, considerando um intervalo de confianca de 95%.

Para verificar a influéncia da formulacdo do compdésito nas propriedades
avaliadas, foram realizadas regressées quadraticas para a previsdo de tendéncia,
utilizando o software estatistico Minitab 14, cuja validagdo ocorre pelo valor de qui-
quadrado. Ainda foram tracados histogramas para completar a analise dos dados.

5.2 Avaliacao das propriedades mecéanicas

5.2.1 Ensaio de Tracao

A Figura 30 demonstra as curvas tensao-deformacao com valores médios dos
trés corpos de prova de PEAD (CPO0), dos corpos de prova de compdsito com
revestimento unicamente basicos (CP10A0B) e unicamente rutilicos (CPOA10B) em
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seus percentuais maximos e dos CP’s com ambos tipos de revestimentos em seus

teores maximos (CP10A10B).

Figura 30 — Curvas Tensao (MPa) x Deformagao(%) para o PEAD e os compésitos CPOA10B,

CP10A0B e CP10A10B
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Fonte: A autora, 2017

Observando o grafico, percebe-se que nao houve alteracdes significativas no

regime elastico dos compdésitos e do PEAD, ja no regime plastico, os compdsitos

apresentaram reducédo na taxa de deformacdo permanente se comparados com o

PEAD. Essa reducao € mais evidente para os corpos de prova de compdsito com

maior percentual de residuo de revestimento em sua composicdo (CP10A10B),

seguido dos compédsitos com revestimento basico (CP10A0B) e finalmente dos

compositos com revestimento rutilico (CPOA10B).

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam os valores das propriedades mecénicas:

tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade do PEAD e

compgsitos, independentemente do tipo do revestimento.



Figura 31 — Tensao de Escoamento (MPa) para o PEAD e os compositos CP5A5B e CP10A10B
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Fonte: A autora, 2017

Figura 32 — Resisténcia a Tragao para proporcoes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%,

10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017
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Figura 33 — Médulo de Elasticidade a tragao para proporgoes de residuo de revestimento de eletrodo
de 0%, 10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017

O grafico da Figura 31 ndo demonstrou alteracdes significativas para a tensao
de escoamento com o aumento no percentual de revestimento. A Figura 32
demonstra reducdo dos valores de resisténcia maxima a tracdo somente para os
compositos com teores maximos de revestimentos em sua composicao (CP10A10B)
e a Figura 33 mostra um acréscimo sutil e gradativo no médulo de elasticidade com
aumento no percentual de revestimentos.

Assim, foram gerados os gréaficos de regressdo na tentativa de comprovar
uma correlagéo entre a resisténcia maxima e o médulo de elasticidade com o teor de
residuo aplicado ao compdsito. Pela Figura 34 foi comprovado que a resisténcia a
tracao é reduzida com o aumento da porcao de residuo de revestimento de eletrodo
empregado admitindo a curva de regressao com valor qui-quadrado de 83,7%. Esse
efeito € menor para o mdédulo de elasticidade com valor qui-quadrado de 35,3%, néo
podendo prever o comportamento através da curva da Figura 35.
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Figura 34 — Identificacdo de correlagdo por regressao quadratica entre a resisténcia a tracao e
proporgdes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%, 10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017

Figura 35 — Identificacao de correlagédo por regressao quadratica entre o médulo de elasticidade e
proporcoes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%, 10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017

Com interesse em identificar o tipo de eletrodo que interferiu com maior
significAncia nos resultados da redugdo da resisténcia a tragdo, foi plotado um
gréfico utilizando as proporcoes de residuos de revestimento de eletrodos de 0% e
10% para os corpos de prova CP0, CP10A0B, CPOA10B e CP10A10B conforme
demonstrado na Figura 36.
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Figura 36 — Resultado da comparacao do comportamento dos eletrodos na resisténcia a tragcao para
as proporgdes de residuos de revestimento de eletrodos de 0% e 10%
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Fonte: A autora, 2017

Nota-se que ambos os revestimentos apresentam consideraveis inclinacoes
na curva, sendo mais evidente para o eletrodo B, do tipo rutilico, demonstrando
maior influéncia na reducdo a resisténcia maxima a tracdo com o aumento da

quantidade deste residuo.

5.2.2 Ensaio de Flexao

A Figura 37 mostra o grafico tensao-deformacao referente ao ensaio de flexao
com valores médios dos trés corpos de prova de PEAD (CPO0), dos corpos de prova
de compoésito com revestimento unicamente basicos (CP10A0B) e unicamente
rutilicos (CPOA10B) em seus percentuais maximos, e dos CP’s com ambos tipos de

revestimentos em seus teores maximos (CP10A10B).
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Figura 37 — Curvas Tensao (MPa) x Deformacgao(%) para o PEAD e os compésitos CP0OA10B,
CP10A0B e CP10A10B
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Fonte: A autora, 2017

Analisando o grafico da Figura 37, observa-se que os compoésitos com
revestimento unicamente basicos apresentam maiores valores de resisténcia
maxima a flexdao e menores taxas de deformacdo se comparados aos demais
compésitos e ao PEAD.

Para analisar o comportamento em flexdo utilizando percentuais iguais de
cada tipo de revestimento e o PEAD, foram gerados graficos com as seguintes
proporcoes de revestimento: 0%, 10% e 20%, nos corpos de prova CP0, CP5A5B e
CP10A10B. Desta forma, as Figuras 38 e 39 apresentam os valores de resisténcia a
flexdo e mddulo de elasticidade a flexao.
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Figura 38 — Resisténcia a flexao para proporgoes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%, 10%

e 20%
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Fonte: A autora, 2017

Figura 39 — Médulo de elasticidade a flexao para proporgoes de residuo de revestimento de eletrodo
de 0%, 10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017

Pela andlise do grafico da Figura 38, ndo houve alteragdo evidente na
resisténcia maxima a flexdo com aumento no teor do revestimento. O grafico da
Figura 39 demonstra aumento gradativo no modulo de elasticidade a flexdo com

aumento no teor do revestimento.
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Com o intuito de comprovar a correlacao entre a resisténcia maxima a flexao
e 0 médulo de elasticidade a flexdao com o teor de revestimento, foram plotados os

gréaficos de regressdo quadratica, conforme mostrado nas Figuras 40 e 41.

Figura 40 — Identificacao de correlagédo por regressao quadratica entre a resisténcia a flexao e
proporcoes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%, 10% e 20%
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Fonte: A autora, 2017

Figura 41 — Identificacao de correlagédo por regressao quadratica entre o mddulo de elasticidade a
flexao e proporcoes de residuo de revestimento de eletrodo de 0%, 10% e 20%
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Pela analise dos gréficos é possivel comprovar pelo valor do qui-quadrado de
85,7% a tendéncia ao aumento no médulo de elasticidade a flexdo com o aumento
no percentual de residuo. A tensdo maxima a flexdo n&do demonstra correlagdo com
o percentual do residuo dos compaositos.

A tendéncia ao aumento do médulo de elasticidade de acordo com o tipo de
residuo utilizado pode ser melhor avaliada com o auxilio da representagéo grafica do
histograma da Figura 42. Também podem ser avaliadas a variabilidade e a
distribuicdo da frequéncia dos dados.
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Figura 42 — Representacdo em histograma demonstrando o deslocamento dos dados com o aumento
do Médulo de Elasticidade a Flexdo com o aumento do % de residuos de revestimento de eletrodos
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Fonte: A autora, 2017

Pela analise do histograma, percebe-se claramente a movimentagdo na
distribuicdo dos dados para a direita, ou seja, no sentido do aumento nos valores do
médulo de elasticidade a flexdo. O aumento deste valor € mais evidente na
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utilizacédo do eletrodo do tipo basico e a variabilidade da distribuicdo destes dados é
menor do que para os dados referentes ao eletrodo rutilico.

Para os compdsitos com percentuais maximos e iguais dos dois tipos de
eletrodos, percebe-se valores do médulo de elasticidade proximos aos valores dos
compositos com 10% do residuo A, porém houve aumento significativo na
variabilidade dos dados.

Para identificar o tipo de eletrodo que interferiu com maior significAncia nos
resultados do aumento do moédulo de elasticidade a flexao, foi plotado um grafico
utilizando as proporcées de residuos de revestimento de eletrodos de 0% e 10%
para os corpos de prova CP0, CP10A0B, CPOA10B e CP10A10B, conforme
demonstrado na Figura 43.

Figura 43 — Resultado da comparacao do comportamento dos eletrodos no médulo de elasticidade a
flexdo para as proporcdes de residuos de revestimento de eletrodos de 0% e 10%

DOE - MODULO DE ELASTICIDADE E LEXAO

A B

1050
1000 -

950 -

900 - /
850 /

800 -

MODULO DE ELASTICIDA DE (MPa)

750 4

700

0 10 0 10

Fonte: A autora, 2017

Analisando a Figura 43, nota-se que ambos os eletrodos apresentam
consideraveis inclinacdes nas retas para percentuais de 10% de cada residuo. Este
fato € mais evidente para o compdsito com residuo do tipo A, ou seja, este tipo de
residuo apresenta maior influéncia no incremento no moédulo de elasticidade a flexao
do que o compésito com residuo do tipo B.
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5.2.3 Ensaio de Dureza Shore D

A Figura 44 compreende o grafico de intervalos ilustrando a tendéncia
central média e a variabilidade dos dados para o intervalo de confianca de 95%,
assumindo distribuicdo normal dos dados. Nota-se que a média do CPO,
compreendendo apenas o resultado para o PEAD, é superior a todos os valores
registrados para os corpos de prova dos compdésitos.

Figura 44 — Comportamento médio para dureza Shore D ilustrado no grafico de intervalos

COMPORTAMENTO MEDIO PARA DUREZA SHORE D
95% INTERVALOS DE CONFIANGCA
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65,0 -
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Fonte: A autora, 2017

Na Figura 45 pode-se verificar que os valores individuais dos corpos de prova
contendo residuos de revestimento de eletrodos ficaram, em geral, limitados entre a
média e o limite inferior de controle das amostras de PEAD restringindo a
variabilidade dos dados.
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Figura 45 — Pontos individuais de medicdo Dureza Shore D por % de residuo de revestimento de

eletrodo
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Fonte: A autora, 2017

A Figura 46 demonstra que apenas 21,7% dos dados se encaixam na curva,
nao sendo significativa a aplicacdo da mesma para analise da tendéncia.

Figura 46 — Regressao quadratica para avaliacdo da tendéncia da dureza Shore e 0 % de residuo de
revestimento de eletrodos
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Fonte: A autora, 2017
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5.3 Microscopias

A Figura 47, realizada no MEV com ampliagdo 25X sem necessidade de
metalizacdo, demonstra uma distribuicdo uniforme das particulas na matriz para
todos os percentuais de revestimento: 5%, 10% e 20%. Nao ha evidéncias de
aglomerados ou heterogeneidades.

Figura 47 — MEV dos compdsitos ampliados 25X com os seguintes percentuais de residuos (a) 5%;
(b) 10% e (c) CB20%

CPOASE CPOA10B CP10A10B

CPO&EE 2NTIOE0E

CP5SAO0B

4mm P10 108

(@) (b) (c)

Fonte: A autora, 2017

Esta distribuicdo da carga na matriz possibilita maior confiabilidade dos
resultados de comportamento mecanico em qualquer regido da amostra,
promovendo menores valores de desvio-padréo observados nas analises de dureza

shore D.
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Observa-se pela analise da Figura 48, feitas pelos MEV com percentuais de
reforco de 5%, 10% e 20% a existéncia de vazios entre as particulas do

revestimento de eletrodo e a matriz, independentemente do percentual do reforgo.

Figura 48 — MEV dos compdsitos com os seguintes percentuais de residuos e ampliagoes
respectivamente (a) 5% - 500X; (b) 10% - 1000X e (c) 20% - 500X

2017/06/07 F D84 x10k 100um

(@) (b) (c)

Fonte: A autora, 2017

A Figura 48 mostra claramente as interfaces entre as diferentes fases dos
compositos. Observa-se que ha poucas interagdes fisicas entre o reforgo e a matriz.
Tal fato é explicado pela natureza inorganica do reforco, que néao interage
covalentemente com a matriz orgéanica da poliolefina. Para um melhor resultado de
interacdo entre as fases, seria necessario a avaliagdo do uso de um agente
compatibilizante, como o polietileno graftizado com anidrido maleico.
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6 CONCLUSOES

- O mddulo de elasticidade a flexdo € diretamente influenciado pela
quantidade de residuo de revestimento de eletrodo, sendo acrescido de
aproximadamente 600 Mpa para amostras de PEAD somente para 1.000 Mpa para
as amostras com 20% de residuo.

- Existe uma correlagao entre a resisténcia a tracao e o percentual de residuo
de revestimento de eletrodo, em que esta propriedade mecanica é reduzida de
aproximadamente 19 Mpa para amostras de PEAD puro para 17 Mpa para amostras

com teores de 20% de residuo.

- A dureza Shore D indicou um decréscimo nos valores das amostras com
utilizacdo de residuo se comparados as amostras de PEAD puro. A média das
amostras de PEAD puro foi de aproximadamente 62 HD enquanto a média das
amostras dos compositos foi de 58 HD. Esta propriedade mecanica também
registrou menor desvio padrdo dos valores para o0s compoésitos do que para
amostras de PEAD.

- As microscopias foram realizadas sem a necessidade de metalizagdo e
apresentaram boa distribuicdo e homogeneidade das particulas do reforco na matriz,
porém poucas areas de interagao entre as diferentes fases.

- O residuo do tipo A apresentou maior influéncia no aumento do médulo de

elasticidade a flexdo e menor influéncia na reducao da tensdo maxima a tracao.

- Neste trabalho, foram desenvolvidos compdésitos a partir da utilizacdo de um
plastico e um residuo da industria. Obteve-se, no final, um material contendo um

menor teor de derivados do petrdleo e propriedades mecanicas equivalentes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a utilizagao de outros tipos de plasticos como matriz (Polipropileno —
PP, Policloreto de Vinila — PVC e Poliestireno de Alto Impacto -HIPS).

-Avaliar a utilizacdo do Polietileno Graftizado com Anidrido Maleico como

agente compatibilizante;

-Avaliar a utilizagao de outros tipos de revestimentos de eletrodos.

-Realizar andlises térmicas.

-Realizar andlises de resisténcia a chama.
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