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RESUMO

Dentro do contexto da sustentabiliade, a reutilizacdo de materiais poliméricos, bem
como o aproveitamento de residuos industriais sdo processos de necessidade
premente. Os compositos poliméricos reforcados com residuos tém se mostrado
excelentes alternativas para atender estes preceitos. Assim, neste trabalho foram
produzidos compdsitos poliméricos utilizando, como matriz, o polipropileno derivado
de embalagens domésticas. Como reforco para os compdésitos, foram utilizadas a
serragem de madeira Pinus taeda e a escoéria de aciaria elétrica. Foram avaliadas
composi¢des contendo um planejameto fatorial completo 3% de 0, 5 e 10% de cada
reforco, além de combinacdes destes. Os compdésitos foram processados por mistura
termocinética e injetados a 300 °C. As propriedades dos materiais obtidos foram
avaliadas por meio de ensaio de tracdo e andlise térmica. Os resultados mostraram
qgue € possivel produzir compadsitos com os materiais estudados e que a adi¢do de
serragem promove um aumento significativo no Médulo de Young (até 25,4%), além
de aumentar a tensdo maxima em tracao (até 7%). Quanto a escoria, foi verificado
que este material promove uma reducao nas propriedades mecéanicas do compadsito e
qgue, quando em conjunto com a serragem, 0Ss materiais obtidos apresentam boas
propriedades mecanicas (Modulo de Young de 194 MPa e Tensdo Maxima de 18,5
MPa). Os resultados foram validados por meio de analise de variancia e uma
superficie de resposta foi obtida para cada varidvel mecéanica. Assim, neste trabalho,
foi possivel obter materiais com melhores propriedades utilizando reciclagem de

polimeros e aproveitamento de residuos.

Palavras-chave: Reciclagem; Ensaios mecanicos; Analise Térmica; Superficie de

resposta.



ABSTRACT

The reuse of polymeric materials, as well as the exploitation of industrial waste are
essential in the context of sustainability. Polymeric composites reinforced with waste
have shown to be excellent alternatives to meet these precepts. Polymeric composites
were produced using, as a matrix, polypropilene derived from domestic containers.
Wood sawdust from Pinus taeda and electrical steel slag were used as a reinforcement
for the composites. Compositions were evaluated having a complete factorial planning
32 of 0, 5 and 10% of of each reinforcement, further than combination thereof. The
composites were processed by thermokinect mixture and injected at 300°C. The
properties of the obtained material were evaluated by tensile test and thermal
analyzes. The results showed that it is possible to produce composites with the studied
materials and that adding sawdust promotes a significant increase on the Young
Module (up to 25,4%), in addition to increasing the maximum traction tension (up to
7%). Regarding the steel slag, it was verified that this material promotes a reduction
on the mechanical properties of the compound and that, when together with sawdust,
the obtained materials presents good mechaical properties (Young Module of 194 MPa
and Maximum Tensile of 18,5 MPa). The results were evaluated by variance analyzes
and a response surface was obtained for each mechanical variable. Thus, on present
work, it was possible to obtain materials with better properties using polymer recycle

and waste management.

Keywords: Recycle, mechanical tests, thermal analysis, response surface
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1. INTRODUCAO

Na busca de processos mais limpos e ambientalmente amigaveis, o reuso de
rejeitos vem aumentando, principalmente em se tratando de processos que utilizam
grande quantidade de matéria prima e geram grandes quantidades de residuos e
subprodutos. Com a preocupacédo de como o descarte destes é feito, foi criado o
reciclo de materiais, e cada vez mais a sociedade busca novas formas de minimizar o
impacto negativo ao meio ambiente, gerenciando e reduzindo o descarte de quaisquer
materiais que possam causar danos (Politica Nacional de Residuos sdlidos, Ministério
do Meio Ambiente, Lei 12.305/2010).

Hoje em dia, a industria siderargica tem um papel primordial na vida de todas
as pesosas. Ela é responsavel pela fabricacéo e tratamento de acgos e ferro fundido e
isto significa que grande parte do que é usado no dia-a-dia necessita de aco para ser
fabricado. As industrias siderurgicas hoje, apos a producéo do aco, geram uma grande

quantidade de escéria proveniente do processo de aciaria.

Com a ideia de processos ambientalmente amigaveis, em 2010, foi sancionada
a Lei 12.305 sobre Politica Nacional de Residuos Sélidos, e esta passou a vigorar em

todo territério Brasileiro.

Da mesma forma, a industria de plastico vem cada dia se modificando para se
adequar as novas tecnologias e aos novos produtos. Por sua vez, a producao de
plastico vém aumentando gradativamente. De acordo com a Abiplast, a producéo de
plastico passou de 245 milhdes de toneladas em 2006 para 348 milhGes de toneladas
em 2017, demonstrando um aumento de 3,9% em 2017, contra 4% em 2016 e 3,5%

em 2015. Hoje, no Brasil, apenas cerca de 7,8% dos plasticos séo reciclados.

Entretanto, os plasticos possuem baixo tempo de uso e elevado tempo de

decomposicdo no meio ambiente, se tornando um risco a poluicdo ambiental.

A biomassa hoje ainda é pouco reaproveitada. Entretanto, ela pode ser usada
na producado de energia térmica, elétrica e na composi¢ado de novos produtos, atraves

da mistura com diversos outros materiais.

Neste contexto, a fim de buscar processos mais limpos e ambientalmente

amigaveis, reutilizando residuos e produzindo um material aplicavel na inddstria de
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materiais, o presente estudo foi desenvolvido a partir de escéria de aciaria,
embalagens de polipropileno obtidas por coleta doméstica e serragem de madeira

Pinus taeda.
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2. OBJETIVOS

2.1.GERAL

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e caracterizar um material
composito a partir da reciclagem de embalagens de polipropileno, serragem de

madeira Pinus taeda e escoéria de aciaria.

2.2.ESPECIFICOS

i.  Obter formulacdes de compdsitos com os trés materiais em diferentes

proporgoes;

ii.  Avaliar ainfluéncia da composigéo sobre as propriedades mecéanicas em

tracdo dos materiais obtidos;

iii. Realizar analise térmica e obter informacdes acerca da propriedades

térmicas e da cristalinidade dos compdésitos.

2.3.JUSTIFICATIVA

Aciaria € um processo da industria siderdrgica que gera uma grande quantidade
de escéria. Com uma produc¢do aproximada de cerca de 34 milhdes de toneladas por
ano, a escoria da aciaria significa cerca de 5,1 milhdes de toneladas que ndo tem um

descarte adequado, e que poluem o meio-ambiente (Revista Ago Brasil, 2018)

Desta forma, com o reuso da escoria proveniente da aciaria, pode ser formado
um novo material Gtil para a industria civil e que, além de possuir caracteristicas

especificas, esta reduzindo a poluicdo ambiental causada por este rejeito.

O plastico € um material amplamente usado em diversos setores da industria e
esta presente no dia-a-dia de todos. Entretanto, a maioria dos plasticos possui um
tempo de degradacao alto, e com descarte inadequado, auxilia para um aumento na

poluicdo ambiental. Hoje em dia, apenas cerca de 25% do plastico é reciclado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

A fim de agregar caracteristicas e propriedades de um determinado material
em outro, foram criados os compdsitos. Os materiais de natureza diferentes sé@o
misturados a fim de que as propriedades de um material sejam Uteis junto ao outro
material (FERNANDES, 2014).

Os compositos sdo formados por duas fases: uma matriz, que pode ser

polimérica, ceramica ou metalica, e uma fase dispersa. (FERNANDES, 2014).

Hoje em dia, com a conscientizagdo ambiental e os impactos do lixo e descartes
na natureza, busca-se um modo de reutilizar os rejeitos, de forma que eles nao
agridam a natureza e degradem o meio ambiente, mas também uma maneira de
reduzir o uso do petréleo na producdo de novos produtos, e consequentemente
reduzir o uso de energia. Assim, o desenvolvimento de produtos sustentaveis e

renovaveis vém aumentando gradativamente (PINSKY, 2017).

Os materiais compaositos consistem de uma combinacao macroscopica de dois
ou mais materiais distintos e insolaveis entre si, tal insolubilidade desencadeia a
formacdo de uma interface definida no material. Consequentemente, os materials
compositos possuem boas qualidades estruturais, térmicas, elétricas e ambientais,
por agregarem valor de ambos 0os componentes, que, juntos, alcancam propriedades

que individualmente cada componente ndo alcancaria (SCHAEDLER, 2015).

Todos os setores da economia por sua vez podem ser beneficiados dos
compositos poliméricos. Os compadsitos poliméricos hoje ocupam um lugar de
destaque uma vez que vém, cada vez mais, substituindo estruturas que antes eram
feitas com metais. O emprego destes materiais tém sido aplicado mais em diversas
areas e materiais, agregando confiabilidade e reafirmando seu potencial, uma vez que
reduzem o0S componentes e a massa Sem ocorrer 0 comprometimento do

comportamento mecéanico (MARTINS, 2014).

Os materiais compositos sdo vistos na natureza desde sempre, afinal os 0ssos

sdo um compoésito natural formado através de fibras de colageno com uma matriz
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mineral de apatita. Outro compdsito natural importante € a madeira, com fibras de
celulose, moléculas de amarracdo de hemiceluloses e uma matriz de lignina. Neste
material, as fibras promovem resisténcia a tracdo e a lignina é responsavel pela

flexibilidade, aumentando assim, a resisténcia do material (FERNANDES, 2014).

Segundo Sciacovelli (2018), a elucidacdo das relacbes de composicao-
processo-propriedade é crucial. Para uma dada composi¢cdo, apenas por meio de
ajuste fino de rendimento do proceso de fabricacdo pode ser possivel alcancar o

desempenho desejado dos compdsitos de materiais de mudanca de fase.

Na industria de materiais, desde a Segunda Guerra Mundial os compdsitos vem
se desenvolvendo. Na busca de produtos mais rigidos e mais resistentes a tracao, 0s
primeiros materiais compdésitos foram criados. Eles passaram a ser uma alternativa
viavel as ligas metdlicas e apresentaram resisténcia suficiente para resistir as
adversidades tais como fadiga e corrosdo. Na mesma época, 0s polimeros com
reforco de fibra também passaram a ser utilizados na indUstria aeroespacial, como na
fabricacdo de motores para foguetes. Em meados de 1950, foram realizados
experimentos mais amplos relativos as caracteristicas como resisténcia a corrosao
(RESENDE, 2000).

Por volta de 1960, os materiais compdsitos ganharam maior abrangéncia,
sendo utilizados também em artigos esportivos e aumentando o alcance no uso deste
tipo de material. Nesta mesma época, as matrizes metdlicas foram criadas. Elas
desenvolveram o campo da eficiéncia estrutural. Inicialmente, foram feitas a partir de
monofilamentos apresentando alta resisténcia a tracdo, inicialmente de boro e
posteriormente de carboneto de silicio. Por sua vez, os materiais compdsitos
ceramicos foram desenvolvidos para a criacdo de propriedades estruturais com maior
resisténcia térmica (RESENDE, 2000).

A Figura 1 apresenta o diagrama comparativo entre as propriedades de massa,
expansao térmica, rigidez, resisténcia a tracao e resisténcia a fadiga do aco, aluminio
e compodsitos (CHAWLA, 2011).
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Figura 1. Diagramas Comparativos entre propriedades de Aco, Aluminio e Compdsitos

Fonte: CHAWLA (2011).

O reforco da matriz geralmente € uma fase mais enrijecida, de modo que
adicione propriedades desejadas, como condutividade térmica, elétrica, coeficiente de
expansao térmica a matriz, bem como boa resisténcia aos desgastes. Obviamente,
em determinadas ocasides, o reforco pode ser mais ductil que a matriz, formando,
desta forma, um compésito final mais tenaz. E sabido que a rigidez e resisténcia a

tracdo de um material compésto séo fornecidos pelo reforco. (CHAWLA, 2011)

A composicao quimica da madeira Pinus sp. varia na faixa de cerca de 63,5%
de fibras de celulose, 25% de lignina, 10% de 6leos e 1,5% de cinzas. (MORAIS, 2005)

Os materiais fibrosos utilizados como reforco em compadsitos, especialmente as
fibras vegetais, podem se apresentar sob diferentes disposicdes na matriz,
promovendo propriedades mecanicas distintas. A Figura 2 ilustra exemplos dessas
disposicdes, que podem ocorrer de modo particulado, com fibras desalinhadas ou com
o material fibroso alinhado (MORAES, 1999)

Figura 2. Representacdes esquematicas de compdsitos reforgcados com fibras (a) particuladas, (b)
fibras curtas desalinhadas aleatoriamente e (c) fibras longas alinhadas.

Fonte: MORAES, 1999
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Segundo Satapathy (2017), o uso de material reciclado, residuos agricolas e
industriais geralmente aumentam as propriedades do produto final sugerindo seu uso

como sendo boa alternativa na producéo de compoésitos poliméricos.

3.1.1. Matriz

No contexto dos compdsitos, a matriz € a fase continua, responsavel pela
distribuicdo de carga do reforco do material. Ela liga o reforco e atua como o0 meio
para a tensdo externa aplicada ser transmitida e distribuida. Geralmente, é um
material ductil e apresenta modulo de elasticidade menor que o do reforco (MARTINS,
2014).

A matriz também serve para proteger o reforco contra danos superficiais
provenientes de abrasdo mecanica ou de reacfes quimicas provindas do contato com
0 ambiente externo. E também uma barreira contra a propagacao de trincas e falhas
do material final (NETO, 2015).

De forma geral, a matriz confere propriedades adesivas e de rigidez, sendo
responsavel por manter as fibras dos demais componentes em posi¢cdo, mesmo diante

de esfor¢cos mecanicos da distribuicdo de cargas. (MARTINS, 2014).

A Figura 3 mostra a aplicacdo dos esforgcos compressivos e cisalhantes em
fibras vegetais e como elas reagem a estes esfor¢cos (RITTER, 1990).

- G%\ﬁ

Figura 3. Aplicacao de esforgcos compressivos (esquerda) e cisalhantes (direita) em fibras vegetais

Fonte: RITTER, 1990
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Os compdsitos sdo divididos em trés classes, de acordo com a matriz que
utilizam (CALLISTER, 2015):

v" CMM: Compositos de matriz metalica, reforcada com fibras ou particulas
como por exemplo, carbeto de silicio — é usado amplamente na indastria

automotiva;

v' CMC: Compésito de matriz ceramica, mesclada com um reforgo de fibras

curtas ou particulas;

v' CMP: Compositos de matriz polimérica, com reforco de fibras como por
exemplo, fibras de carbono, fibras de vidro e aramida. fibras vegetais e

material particulado.

3.1.1.1. Matriz polimérica

Alguns autores consideram que as matrizes podem ser metdlicas, poliméricas,
ceramicas ou ainda de carbono e grafite. Dentre as matrizes poliméricas, existe a
termoplastica e a termofixa, que sdo assim identificadas conforme suas propriedades
de fusibilidade (NETO, 2015).

Matriz

Metdlica Carbopo € Ceramica Polimérica
Grafite
Termoplastica Termofixa

Figura 4. Tipos de Matriz

Fonte: adaptado de MILANI, 2016
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As boas propriedades dos compdsitos que utilizam matriz polimérica como a
facilidade de fabricacdo e baixo custo a temperatura ambiente, sdo fatores

fundamentais para o desenvolvimento do uso deste tipo de material. (MARTINS, 2014)

Os materiais termoplasticos possuem boa resisténcia quimica, boa tenacidade,
baixa densidade e relativamente baixo custo de producéo, além da reciclagem de
material. Eles fundem por temperatura e presséo e endurecem quando frios. Desta
forma, eles podem ser moldados conforme a necessidade e conveniéncia. Possuem
propriedades fisicas reversiveis, isto é, podem ser remoldados através de aplicacéo
de calor e novo ciclo de fusdo e endurecimento. Sdo exemplos deste material o
Polietileno, PET, poliestireno (PS), o polipropileno (PP) e o policloreto de vinila (PVC).
(COELHO, 2016).

Os polimeros geralmente possuem grande diferenca para os metais, ceramicas
e compaositos em termos de propriedades como resisténcia a tracao, e esta diferenca
pode ser notada a partir da Figura 5.

B Metais :
B - Compdsitos |
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Figura 5. Limite de resisténcia a tracao e a temperatura ambiente

Fonte: CALLISTER, 2015

Fica claro que os polimeros possuem resisténcia a tracdo muito menor que 0s
metais. A menor resisténcia ndo impede a aplicacdo em inumeros produtos e, ainda,

facilita seu processamento e reprocessamento. Consequentemente, 0s metais
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raramente se alongam plasticamente além de 100% enquanto que os polimeros mais
elasticos se alongam a mais de 1000% (CALISTER, 2015).

Referindo agora as matrizes poliméricas termofixas, elas sdo produzidas a
partir de reacdes de cura através do mecanismo de reticulagdo (crosslinking), que
gera ligacdes covalentes fortes, mas tdo fortes que uma vez que 0O processo €
realizado, ele € considerado como irreversivel. A partir dai, vem o termo termofixo.
(MOTA, 2016)

Ja a matriz polimérica termoplastica possui cadeias lineares e flexiveis, e as
ligagbes quimicas entre suas cadeias € fraca, fazendo com que a matriz possa ser
reprocessada se aquecida devidamente. Entao, € uma matriz suscetivel a temperatura
e ao impacto.(NETO, 2015)

Assim, pode-se comparar as matrizes para fins comerciais, sendo cada uma

delas atil para um diverso fim.

A partir da Tabela 1 é verificado que as matrizes termofixas possuem mais
caracteristicas favoraveis, aliadas a uma menor duracdo de processamento, maior
resisténcia e possibilidade de ser reciclado, conferindo as mesmas maior relevancia
em algumas situacdes. As propriedades apresentadas na Tabela ndo possuem a
mesma importancia. Os materiais termoplasticos, por exemplo, podem ser
reprocessados inUmeras vezes, contribuindo infinitamente para a redugdo no seu
custo (SCHAEDLER, 2015).



Tabela 1. Comparagéo qualitativa entre as propriedades de matrizes poliméricas de compdsitos

Matriz
Propriedade
Termofixa Termopléstica

Custo X
Resisténcia a Temperatura
Expansao Térmica
Retragdo Volumétrica
Rigidez

Resisténcia

Vida em fadiga

X X X X X X X

Deformacéo
Resisténcia quimica X

Informagdes disponiveis sobre o
material

Vida de prateleira X

Simplicidade na formulagéo
quimica

Viscosidade X

Temperatura de processamento

Presséo de processamento

Duracéo do Processamento X

X compreende vantagem comparativa

Fonte: SCHAEDLER, 2015.
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3.2.POLIMEROS

O termo polimero foi criado pelo quimico J. Berzelius para diferenciar as
moléculas organicas contendo os mesmos elementos quimicos, mas que nhao
possuiam as mesmas propriedades quimicas. Sao formados pela unido de pequenas
moléculas, chamados mondmeros, produzindo outras moléculas bem maiores, as
macromoléculas. Todos eles apresentam elevada massa molecular, por conta da
repeticdo dos meros, que séo unidades repetidas e por sua vez, por serem muitas, ou
poli, formam os polimeros (BUSCH, 2016).

Os polimeros sao formados através de reacfes quimicas em que acontece a
ligacdo entre os mondmeros. Estas reacdes sdo chamadas reac¢des de polimerizagao
ou sintese do polimero (NUNES, 2014).

Eles sdo materiais plasticos e de borracha, que possuem uma grande estrutura
molecular em forma de cadeias. Geralmente as estruturas poliméricas possuem
atomos de carbono. A maioria dos polimeros é ductil e flexivel, plastico, e podem ser
conformados em diversas formas complexas. S&o materiais relativamente inertes,
porém possuem a tendéncia a amolecer e/ou se decompor a temperaturas baixas, o
que limita o seu uso. Possuem baixa condutividade elétrica e ndo sao magnéticos
(BUSCH, 2016).

Os polimeros podem ser de dois grandes grupos (NUNES, 2014):

e Polimeros naturais: sao aqueles derivados de plantas e animais além de

proteinas, enzimas, amido e celulose

e Polimeros sintéticos: sdo aqueles obtidos através da reacdo de
polimerizacdo, tais como polipropileno, polietileno, poliestireno, poliamida,

polietilenotereftalato, entre outros.

Os polimeros sintéticos podem ser produzidos a baixo custo, e suas
propriedades podem ser moldadas conforme a necessidade de uso. Por este motivo,
passaram a ser amplamente utilizados na industria. Em muitas aplicacdes, as pecas
anteriormente feitas de metal ou madeira foram substituidas pelas mesmas pecas

feitas de polimero. Entretanto, em muitos aspectos, os polimeros sédo bastante
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diferentes dos metais, como por exemplo, em seus modulos elasticos, que para o0s
materiais poliméricos é da faixa de 7 MPa (ou seja, 103 psi) até 4 GPa (ou seja, 0,6 x
10° psi), enquanto o valor do médulo elastico do metal varia entre 48 GPa e 410 GPa
(ou seja, 7x10° a 60x10° psi). Por sua vez, a resisténcia a tracéo para os polimeros
chega a 100 MPa (15.000 psi) enquanto para algumas ligas metalicas chega a 4.100
MPa (ou seja, 600.000 psi) (CALLISTER, 2015).

Uma importante caracteristica dos polimeros a ser analisada € a curva de
tensdo-deformacéo, que indica diversas caracteristicas que 0 mesmo pode possuir ou
transferir a um novo material (CALLISTER, 2015).

3.2.1. Polipropileno

O polipropileno é um polimero simples, produzido pela polimerizacdo do gas
propileno (propeno), que por sua vez é obtido a partir do processo de craqueamento
do petréleo e das rea¢des de gaseificacdo do carvdo. Apés a adicdo de um agente
catalisador como por exemplo, trietilaluminio, a reacdo de polimerizacéo ocorre, como

pode ser visto através da Figura 6 (Vieira, et. al., 2012).

H H o H H
\ F Polimerizagio ||
c=C > | —C—C—
/ \ ||
H CHj3 H CH;
a — L
Fropileno Polipropileno

Figura 6. Reacdo de polimeriza¢cdo do propileno

CALLISTER, 2015

O polipropileno € um polimero sintético termoplastico, cuja férmula molecular é
(CsHe)n. E um polimero termoplastico semelhante ao polietileno, entretanto possui
ponto de amolecimento mais elevado. Ele pode ser processado facilmente por injegéo,
extrusdo de filmes, extrusdo de filamentos, termoformagem e sopro (VIEIRA, et. al.,
2012).

Polipropileno pode possuir até 60% de cristalinidade, apresentando excelentes

propriedades fisico-quimicas. E um polimero amplamente usado onde é exigida maior
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resisténcia mecanica, ao invés da resisténcia quimica. Por posssuir baixo custo,
facilidade de modagem e coloracdo, elevada resisténcia quimica e mecanica,
resisténcia a fraturas e ao impacto (acima de 15°C), baixa absorcao de umidade e ser
sensivel aos raios UV e agentes oxidantes € um polimero bastante utilizado em
diversas finalidades, tais como para fabricacdo de tanques, tubulacdes para produtos

quimicos, brinquedos, embalagens alimenticias, cosméticos, e inUmeros outros fins

(NUNES, 2014).

A partir da curva de tensédo versus deformacdo da Figura 7 pode-se observar
gue os polimeros tais como polipropileno possuem caracteristicas a saber: alta
temperatura de fusdo, alta resisténcia quimica, baixa densidade, baixa absor¢cédo de
umidade, boas propriedades fisicas e mecanicas, sdo anti-aderentes e ainda podem
ser aditivados. Desta forma, uma matriz de polipropileno é termoplastica, podendo ser

combinada com varios reforcos e gerar materiais compositos diversos com

propriedades melhoradas (MENDES, 2007).

Figura 7. Comportamento tensdo-deformacéo para polimeros frageis (curva A), plasticos (curva B) e
altamente elasticos (elastoméricos) (curva C)

Fonte: MENDES, 2007

O uso de tal matriz polimérica € ainda amplicado pela facilidade de

processamento, reaproveitamento e baixo custo (MENDES, 2007).
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3.3.REFORCO

Em um compdésito, o reforco serve para incrementar as propriedades
mecanicas da matriz, e esta sujeito a boa parte das cargas atribuidas ao material. Por
ter dificuldade de uso sozinho devido a sua forma em p6 ou fibras, é disperso em uma
matriz. (MOTA, 2016).

O reforco de um compdsito pode se apresentar de forma ininterrupta, através
de fibras longas, ou descontinuas, com particulas dispersas ou fibras curtas. A matriz,

por sua vez, traz adesao ao reforco, mantendo-o no lugar. (MOTA, 2016)

Assim, qualquer impacto na estrutura tera seu dano reduzido pelo refor¢o das
fibras, contendo-se a &rea de contato, pois as demais fibras continuardo apresentando

sua resisténcia nominal e sustentando o restante do material. (MOTA, 2016)

Segundo Chawla (2011), os materiais compdésitos com fibras longas ou curtas

possuem vantagens, tais como:

v' diametro reduzido em relacdo ao tamanho do grdo ou outro micro
constituinte, o que faz com que a resisténcia (teérica) a tracdo seja mais
eficiente, permitindo que, quanto menor o tamanho, menor a

possibilidade de imperfeicbes no material

v grau de flexibilidade relevante, o que permite seu uso em uma variedade

de técnicas de fabricacdo de compdsitos com esta fibra; e

v’ caracteristicas que fazem a carga aplicada ser transferida da matriz para
a fibra mais rigida.

Ainda de acordo com Chawla (2011), a adicéo de fibras esté ligada diretamente

as mudancas das propriedades mecanicas do compasito, da seguinte forma:

v a interface fibra/matriz atribui transferéncia de carga externa da matriz
para a fibra, justificando o processo de otimizacdo de componentes e
suas por¢des adicionando, caso necessario, compatibilizante, com a

funcéo de prevenir o descolamento da fibra na matriz polimérica,



31

v' a geometria das fibras, que esta ligada diretamente ao processamento,
fazendo as fibras descontinuas terem grandeza de processamento

inferior do que as continuas, tornando sua eficiéncia de reforgo reduzida.

Entdo, o comprimento das fibras altera as propriedades das mesmas. Quanto
maior o comprimento, maior a area superficial na interface e, consequentemente as
transferéncias de carga sdo mais efevas, da mesma forma que a ducilidade e a
resisténcia. As fibras mais longas possuem resisténcia superior ao processamento
devido a dificuldade em obter um alinhamento adequado. Desta forma, é mais

vantajoso usar fibras mais curtas (MOTA, 2016).

A Figura 8 mostra que, com o aumento do comprimento das fibras,
caracteristicas tais como modulo elastico, resisténcia a tracao e resisténcia ao impacto
tem seus valores melhorados, entretanto, quanto maior a fibra, menor a
processabilidade (SCHAEDLER, 2015).

T Modulo Elastico
] . - . ~
= e Resisténcia a Tracao
m - ”~ -
= ____—Resisténcia ao Impacto
o
i
4]
&}
P T Processabilidade
0.1 | 10 100

Comprimento, mm

Figura 8. Variacao de propriedades dos compésitos em razao do comprimento da fibra

Fonte: SCHAEDLER, 2015

O alinhamento das fibras deve ser verificado uma vez que qualquer minimo

desalinhamento estrutural ou mescla imperfeita entre os materiais pode modificar
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consideravelmente as propriedades mecéanicas do compdsito, 0 que pode acarretar

em degradacéao e ruptura mais rapida das fibras (SCHAEDLER, 2015).

O comportamento mecéanico dos compaositos poliméricos reforcados com fibras
naturais € de suma importancia cientifica e tecnoldgica uma vez que as caracteristicas
sinergéticas dos materiais dependem das caracteristicas iniciais do reforco, adesao
da fibra/matriz, fracdo volumétrica, razdo de aspecto das fibras e orientacdo (MOTA,
2016).

O indice de deformacdo em relacdo ao comportamento mecanico possui
importancia uma vez que uma diminuicdo na taxa de deformacdo € analogamente
influente as caracteristicas de tensdo como um aumento na temperatura. Por
exemplo, o material se torna mais ductil e macio, como pode ser visto na Tabela 2
(CALLISTER, 2015).

A partir da Tabela 2 pode-se perceber que o nailon apresenta maior limite de

resisténcia a tracdo, o polietileno possui os menores limites.
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Tabela 2. Caracteristicas Mecanicas a Temperatura Ambiente de Alguns dos Polimeros Mais Comuns

Material Massa Médulo em Limite de Limite de Alongamento
especifica Tracao Resisténcia a Escoamento na Ruptura (%)
[GPa (ksi)] Tragcao [MPa [MPa (ksi)]
(ksi)]

Polietleno (baixa 0,917-0,932 0,17-0,28 8,31-31,4 9,0 100-650

densidade) (25-41) (1,2-4,55) (1,3-2,1)

Polietileno (alta 0,952-0,965 1,06-1,09 22,1-31,0 26,2-33,1 10-1200

desidade) (155-158) (3,2-4,5) (3,8-4,8)

Poli(cloreto de vinila) 1,30-1,58 2,4-4,1 40,7-51,7 40,7-44,8 40-80
(350-600) (5,9-7,5) (5,9-6,5)

Politetrafluoroetileno 2,14-2,20 0,40-0,55 20,7-34,5 13,8-15,2 200-400

(58-80) (3,0-5,0) (2,0-2,2)

Polipropileno 0,90-0,91 1,14-1,55 31-41,4 31,0-37,2 100-600
(165-225) (4,5-6,0) (4,5-5,4)

Poliestireno 1,04-1,05 2,28-3,28 35,9-51,7 25,0-69,0 1,2-2,5
(330-475) (5,2-7,5) (3,63-10,0)

Poli(metacrilato de 1,17-1,2- 2,24-3,24 48,3-72,4 53,8-73,1 2,0-5,5

metila) (325-470) (7,0-10,5) (7,8-10,6)

Fenol-formaldeido 1,24-1,32 2,76-4,83 34,5-62,1 - 1,5-2,0
(400-700) (5,0-9,0)

Néailon 6,6 1,13-1,15 1,58-3,38 75,9-94,5 44,8-82,8 15-300
(230-550) (11,0-13,7) (6,5-12)

Poliéster (PET) 1,29-1,40 2,8-4,1 48,3-72,4 59,3 15-300
(400-600) (7,0-10,5) (8,6)

Policarbonato 1,20 2,38 62,8-72,4 62,1 110-150

(345) (9,1-10,5) (9,0)

Fonte: CALLISTER (2015)

Da mesma forma, o polietileno de baixa densidade possui o0 menor limite de

escoamento enguanto o nailon possui 0 maior limite de escoamento.

Ainda, pode-se perceber que o polietileno de alta densidade possui 0 maior
alongamento na ruptura enquanto o poliestilreno possui 0 menor alongamento na

rutptura.
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3.3.1. Fibras Naturais

As fibras naturais sdo quaisquer fibras provenientes de vegetais, animais ou
minerais. As de origem vegetal possuem em sua composi¢cao quimica a celulose,

enquanto as fibras animais possuem as proteinas como sua composi¢ao principal.

Elas sdo amplamente usadas devido a facilidade de obtencéo, além do baixo
custo, alta tenacidade, boas propriedades mecéanicas e térmicas, reducao do desgaste
da maquina, facilidade de separacao e biodegradabilidade (MOTA, 2016).

3.3.2. Fibras vegetais

O uso de fibras vegetais vém aumentando nos ultimos anos, pois as pesquisas
tém demonstrado que elas podem conferir boas caracteristicas a materiais
compasitos, bem como serem provenientes de fontes renovaveis além da reducao de
peso dos componentes e custo para seu processamento, 0 que resulta em economia
de energia (COELHO, 2016)

Schadler (2015) mostra dificuldade na absor¢éo de umidade, a temperatura de
processamento maxima de 200 °C, baixa resisténcia biolégica e ainda parametros

relacionados a idade de planta, local de plantio e condi¢des climéaticas.

As biomassas vegetais sdo compostas por microfibrilas de celulose altamente
lineares e cristalinas que sao ligadas entre si por moléculas de amarracao de natureza
polissacaridica, denominadas hemiceluloses, envoltas em uma matriz polifendlica de
lignina. A interacdo fisico-quimica entre as cadeias permite a parede vegetal
apresentar propriedades mecanicas Unicas, como a formacdo de fibras altamente
resistentes a acdo mecanica, quimica e de microrganismos, como pode ser visto na
Figura 9 (HENRIKSSON, 2009).
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Figura 9. Distribui¢do da lignina e polissacarideos em nivel molecular.

Fonte: HENRIKSSON, 2009

Vérias observacdes em microscopio eletrénico deram origem ao modelo de
construcdo da parede celular de madeiras, mostrado na Figura 10 (FENGEL E
WEGNWE, 1989). A estrutura da parede celular é subdivida em parede primaria (P),
paredes secundéarias (S1 e S2) e parede terciaria (T). As células encontram-se
separadas pela lamela média (LM), que € uma camada fina, composta por elevada
concentracdo de lignina. A celulose e as hemiceluloses predominam na regido da
parede celular e a lignina se distribui por toda a estrutura, apresentando maxima

concentracdo na lamela média.

Figura 10. Modelo da estrutura da parede celular de traqueides de madeira mole e de fibras
libriformes de madeira dura. LM = lamela média; P = parede primaria; S1 e S2 = paredes
secundarias, T = parede terciaria
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Fonte: FENGEL E WEGNWE, 1989

Cada um dos componentes presentes na fibra serve para transmitir alguma
propriedade ao material final, que em conjunto, formam um material com propriedades
Unicas e de alto desempenho (MOTA, 2016).

3.3.3. Escéria de Aciaria

O setor siderudrgico encontra-se em crescimento, como pode ser visto a partir
dos indicadores do instituto Aco Brasil. Desta forma, a producéo de aco também vém
aumentado e consequentemente, maior quantidade também da escoria proveniente

de seus processos de producéao.

O processo de fabricacdo do aco € composto por 3 estagios, 0s quais sao
(BEZERRA, 2007):

X2 a producéao de ferro gusa no alto-forno;

X2 a fabricacdo do aco através dos processos no conversor de oxigénio

(LD) ou o processo nos fornos elétricos a arco (FEA);
X e a metalurgia secundaria em fornos panela.

Na segunda etapa do processo, onde ocorre a fabricacdo do aco, esta
fabricacdo pode se dar por 2 processos distintos: o processo no conversor de oxigénio

ou nos fornos elétricos a arco.

O Processo no conversor de oxigénio, também chamado de Linz e Donawitz
(LD) usa o oxigénio gasoso a fim de refinar o ferro gusa liquido, proporcionando a
reducdo de carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre pela oxidacdo destes
elementos (BEZERRA, 2007).

Deste processo, que pode ser visto através da Figura 11, resulta uma escoria,
gue pode ser usada para diversos fins até hoje estudados. Esta escéria € formada
principalmente por 6xido de calcio, oxido de magnésio, dioxido de silicio, 0xido de
aluminio e ferro (ACO BRASIL, 2018).
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Figura 11. Fluxo da producao siderurgica

Fonte: ACO BRASIL, 2018
A cada quilo de ac¢o produzido, é gerado cerca de 15% de escoria.

De acordo com os dados do Aco Brasil, a producéo brasileira de aco alcangou
23,1 milhdes de toneladas, no acumulado do ano. Isto nos permite dizer que cerca de
3,5 milhdes de toneladas de escoria foram geradas e que precisam, de alguma forma

ser descartadas sem afetar ou prejudicar o meio ambiente. (Revista Aco Brasil, 2018)

Para este fim, varios projetos e estudos foram feitos a fim de reutilizar esta
escoria da aciaraia, objetivando nédo sé o descarte apropriado do material como a

reducdo de custo em alguns outros sub-processos e/ou usos.

Hoje a maioria do reuso da escoria de aciaria é feito na construcgéo civil, com o
seu uso relacionado ao reforgo de materiais para pavimentagcdo (BEZERRA, 2007).
Além disso, o uso desta escéria também € visto para uso agronémico e para agregar

a composicao de fertilizantes.

O pedido de patente BR1020160301530 de 21 de dezembro de 2016, se refere
a novos processos para uso da escoria de aciaria na obtencdo de materiais com
propriedades adequadas para substituir parcialmente ou totalmente o clinquer e obter

novos tipos de cimento.
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Ja o pedido de patente BR1120170025922 de 08 de fevereiro de 2017 se refere
ao tratamento siderurgico da escoria de aciaria para uso como aditivo no processo de

fabricagéo do cimento Portland.

Por sua vez, o pedido de pantente BR1020150251785 de 01 de outubro de
2015 se refere a um método para utilizar a escoria de aciaria como substituto dos

agregados naturais para producao de artefatos cimenticios.

O pedido de patente P111037237 de 18 de agosto de 2011 descreve processo
de reciclagem e transformacao da escéria de aciaria na producdo de granalhas de
minérias e granalhas de aco, blocos de vedacao, blocos aparentes, blocos estruturais,
pisos intertravados, tubuldes, guias, argamassas, € rejuntes, através da substituicdo

dos agregados naturais tais como areia e brita por escoria de aciaria.

Pode-se perceber que desde pelo menos 1983, quando houve o depésito do
primeiro pedido de patente na area, os cientistas vém buscando formas de processar
a escoria de aciaria e desenvolver processos e métodos englobando a mesma para
finalidades diversas, entretanto mais concentrado nas areas de construcdo civil e

agricola (fertilizantes).
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4. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 12, é apresentado um fluxograma que representa o desenvolvimento do
presente trabalho.

Processamento dos
compositos
Escoria 0,5 e 10%
Serragem 0, 5 e 10%

Obtengdo dos materiais

ePolipropileno
eSerragem de madeira
eEscéria de aciaria

Injecao dos corpos
de prova

Ensaio de tracao

Analise térmica

Figura 12. Fluxograma do desenvolvimento do estudo

Fonte: autora

4.1. MATERIAIS

4.1.1. PLASTICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar o polipropileno
como matriz para 0os compasitos. A escolha se deu em funcéo de sua versatilidade de
aplicagbes, facilidade de processamento e, principalmente, pelas suas boas
propriedades mecanicas. Para tal, foi realizada uma coleta doméstica de utensilios de
polipropileno. Na maioria dos utensilios ha a informacao sobre o material principal do
produto, apresentada por meio de um tridangulo representando a reprocessabilidade
seguido do numero 5, que indica o polipropileno. Entretanto, alguns produtos nao
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apresentam tais informacfes. Muitas vezes, a falta dessa informacéao significa que o
utensilio foi processado composto por uma mistura, geralmente de polipropileno e
polietileno de alta densidade. Visualmente, os dois polimeros sdo muito parecidos e
possuem propriedades semelhantes. Por este motivo, assume-se, aqui, que a matriz
polimérica utilizada no trabalho é composta por PP. As embalagens obtidas por coleta
domeéstica foram higienizadas, trituradas em um moinho de facas, secas e

armazenadas (Figura 13).

Figura 13. Embalagens obtidas por coleta doméstica para o desenvolvimento dos compdsitos

Fonte: autora

4.1.2. SERRAGEM DE MADEIRA TIPO PINUS TAEDA

A serragem utilizada foi proveniente de residuos coletados na Carpintaria do
Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA — Trés Pocos. O material possui
densidade de aproximadamente 388 kg/m3. (The Wood Database, 2018)

A serragem sofreu selecéo granulométrica, a fim de obter particulas entre 50 e

60 mesh e, em seguida, foi seca e armazenada (Figura 14).
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Figura 14. Serragem de madeira

Fonte: autora

4.1.3. ESCORIA DE ACIARIA

A escoria utilizada foi escéria de aciaria granulada obtida em uma Industria

Siderurgica localizada na Cidade de Volta Redonda.

A escoria passou por uma selecéo granulométrica, selecionando fracbes com
particulas entre 100 e 200 mesh (Figura 15).

Figura 15. Escéria de aciaria granulada

Fonte: autora
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4.2.METODOS
4.2.1. PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Os compaositos do presente estudo foram preparados a patir do polipropileno

triturado, jutamente com a escoria de aciaria e a serragem de madeira Pinus taeda.

As misturas das proporcdes mostradas na Tabela 3 foram obtidas a partir de
um homogeneizador para plasticos (Dryser), fabricado pela MH Equipamentos, de
modelo MH-50H, disponivel no laboratério do Centro Universitario de Volta Redonda
— UniFOA. A mistura se da na caspula bi-partida do misturador, que é arrefecido com

agua (Figura 16).

Tabela 3. Propor¢des usadas

Teor do componente (%)

Denominaco Polipropileno Serragem de Escoéria de Alto Forno
(P) Madeira (S) (E)
P100 100 00 00
P9sSsE0 95 05 00
P9o0S10Eo0 90 10 00
P9sSoEs 95 00 05
P90SsEs 90 05 05
PssS10Es 85 10 05
P90SoE10 90 00 10
PssSsE10 85 05 10
PsoS10E10 80 10 10

Fonte: autora

Os materiais foram secos em estufa, a fim de garantir a remog&o de umidade.



Figura 16. Homogeneizador com a mistura dos compa@sitos, homogeneizador e plastico apés
homogeneizacéo

Fonte: autora

Ap0s a mistura, os compasitos foram triturados em um moinho de facas,

fabricado pela empresa Plastmix (Figura 17).

Figura 17. Moinho de facas

Fonte: autora

43



44

4.2.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram preparados por injecdo a 300°C em uma injetora da
marca RAY RAM, modelo TSMP, localizada nos laboratérios do Centro Universitario
de Volta Redonda — UniFOA (Figura 18).

Figura 18. Injetora

Fonte: autora
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Os corpos de prova foram processados conforme a norma ASTM D 638,

possuindo 13 mm de largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de espessura (Figura

19). | :
k—s—f | : o p—s—]
e —w——--;‘————'— ————— _I ————— H-
x i
¢ i 1 Th-

Dimensdes, mm

Corpos de prova padrdes Corpo de prova reduzido

Dimensdo nominal Chapa grossa Chapa fina
40 mm 12,5 mm -

G - Comprimento da parte (il 200002 500=0,1 25 00,1
W — Largura da parte utl 400=20 12502 6,001
T - Espessura Espessura do material
R - Raio de concordancia, min. 25 125 6
L - Comprimentn total 450 200 100
A - Comprimento da parte util 225 57 32
B - Comprimento da cabega 75 50 30
C — Largura da cabega, aprox. 50 20 10

Figura 19. Dimens0fes e forma de um corpo de prova de sec¢éo retangular

Fonte: ASTM, 2011

4.2.3. ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova entdo foram submetidos ao ensaio de tracdo em uma

Maquina Universal para Ensaio de Tracdo, fabricado por EMIC localizado nos

laboratoérios do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA, utilizando carga de

5 kN e velocidade de aplicagdo de 5 mm/min, conforme regulamentado pelo padrao

ASTM D 638-05 (Figura 20).
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Figura 20. Medidor de tracao

Fonte: autora

4.2.4. ANALISE TERMICA

Para a analise térmica, foi utilizado um Analisador Térmico Simultaneo Perkin
Elmer STA 6000, de propriedade dos laboratérios do Centro Universitario de Volta
Redonda. A analise térmica foi processada sob a forma de Calorimetria Diferencial
Exploratéria — DSC (Figura 21).

Figura 21. Analisador Térmico

Fonte: autora
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As amostras de cerca de 10 mg cada foram submetidas a uma atmosfera de
nitrogénio, com fluxo de 20 mL.min"t, com aguecimento de 30°C a 250°C, sob taxa de
10°C.min2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIOS DE TRACAO

Nas sub-sec¢bes da secéo 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos a partir
dos ensaios de tragdo. Os resultados serdo avaliados separadamente, considerando
o efeito individual de cada variavel da composic¢ao nas propriedades finais do material.
Em seguida, na secdo 5.2, é apresentada uma analise multivariada para verificar a

influéncia, de modo geral, da composi¢ao sobre as propriedades mecanicas.
5.1.1. Compdésitos contendo somente serragem

Na Figura 22 estdo mostradas as curvas de tensdo x deformacéo obtidas para
0s compasitos contendo somente plastico e serragem, comparadas a curva exibida
pelo polimero reciclado. Para cada composicdo foram analisadas 5 amostras e, na
Figura 22, estao representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da

média.

— P100
—— P95S5E0
— P90S10EO

20

15

10 H

Tenséo (MPa)

0 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Deformagao (%)
Figura 22. Comportamento mecéanico dos compdésitos contendo somente serragem (compostos P1oo
contendo 100% de pléasticos, PosSsEo contendo 95% de plasticos e 5% de serragem e PgoS10E0
contendo 90% de plasticos e 10% de serragem)

Fonte: autora
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A curva mostra que, inicialmente, ocorreu uma deformacéo elastica, e, em
seguida, um ecoamento e uma regido de deformacéo plastica. Tal comportamento &
tipico de polimeros termoplasticos e, consequentemente, de compdsitos contendo

esses polimeros como maior constituinte em massa.

Pode ser verificado que, conforme o teor de serragem aumenta no material
composito, a curva sofre um aumento na sua inclinacdo na fase de deformacéo
elastica. Tal aumento indica um maior valor de modulo de Young, que representa a
rigidez do material submetido a tracdo. O compoésito com 10% de serragem (P90S10Eo)
apresentou uma diminuicdo na deformacdo, caracterizando reducdo em sua

ductilidade, comportamento esperado por materiais que aumentam sua rigidez.

A Figura 23 apresenta a variacdo dos valores de Modulo de Young com o

aumento do teor de serragem.

230

Compdsitos sem adigao de escoria

220 219.7

210 + 207,2 }
200 4

190

Médulo de Young (MPa)

180 -

.175'2}

170

5
Teor de Serragem (%)

Figura 23. Médulo de Young versus teores de serragem

Fonte: autora

A Figura 24 apresenta a variacdo dos valores da Tensdo Maxima com o

aumento do teor de serragem.
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Figura 24. Tensao maxima versus teor de serragem

Fonte: autora

Verifica-se na Figura 23 que, com a adicao de serragem a formulagéo, ocorre
um aumento de 25% no médulo de Young considerando a amostra de polimero puro
comparada ao compdsito com 10% de serragem. Além disso, a Figura 24 mostra que,

ocorre, também, um aumento de 7% na tensdo maxima suportada pelo material.

5.1.2. Compdsitos contendo somente escoria de aciaria

Na Figura 25 estdo mostradas as curvas de tensdo x deformacéo obtidas para
0s compaositos contendo somente plastico e escéria, comparadas a curva exibida pelo
polimero reciclado. Para cada composi¢ao foram analisadas 5 amostras e, na Figura

25, estéo representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da meédia.
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Figura 25. Comportamento mecanico dos compdsitos contendo somente escoéria de aciaria
(Compostos P100, contendo 100% de plésticos, PssSoEs contendo 95% de plasticos e 5% de escéria e
P90SoE10 contendo 90% de plasticos e 10% de escéria).

Fonte: autora

No caso da adicao de escoria, parece ndo haver contribuicdo para uma melhora
na rigidez do material. Por ndo se tratar de um material fibroso e apresentar uma
natureza quimica bastante distinta das olefinas, a fraca interacao entre o reforco e a
matriz parece resultar em um material com propriedades mecéanicas inferiores. Houve
uma reducgéo de 13% no mddulo de elasticidade comparando o material com 10% de
escoria com o plastico puro. Houve, ainda, uma pequena reducéo na tensdo maxima

suportada pelo material.
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Figura 26. Modulo de Young versus teores de escoéria de aciaria

Fonte: autora
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Figura 27. Tensao maxima versus teores de escoria

Fonte: autora
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Verifica-se na Figura 26 que, com a adicdo de escoria a formulagdo, ocorre
uma diminuicdo de 13% no modulo de Young considerando a amostra de polimero
puro comparada ao compadsito com 10% de escéria. Além disso, a Figura 27 mostra

uma diminui¢éo de 0,2 % na tensdo méxima suportada pelo material.

5.1.3. Compositos contendo 5% de serragem e diferentes teores de

escoria de aciaria

Na Figura 28 estdo mostradas as curvas de tensdo x deformacéo obtidas para
0s compositos contendo plastico, 5% de serragem e diferentes teores de escéria de
aciaria. Para cada composicado foram analisadas 5 amostras e, na Figura 28, estdo

representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da média.

—— P90S5E5
—— P95S5EQ
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Figura 28. Comportamento mecénico compositos contendo 5% serragem e diferentes teores de
escoria de aciaria (PosSsEo contendo 95% plasticos e 5% serragem, PooSsEs contendo 90% plasticos,
5% serragem e 5% escoria e PssSsE10 contendo 85% pléasticos, 5% serragem e 10% escoria)

Fonte: autora
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A comparacdo das curvas mostra claramente que, aumentando o teor de
escoria de aciaria, diminui o Modulo de Young e consequentemente a tensdo maxima.

Isto demonstra que o material perde rigidez com a adi¢do da escdria de aciaria.

Compdsitos com 5% de serragem
210 } 207,2
200 A
C
o
£
g
>3_ 190 +
o } 186,1
o
2
=}
8 180
=
1 } 173,2
170 +
T T T T T
0 5 10

Teor de escoria (%)

Figura 29. Modulo de Young versus teores de escoria com 5% de serragem

Fonte: autora
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Figura 30. Tensdo Maxima versus teores de escéria de aciaria com 5% de serragem

Fonte: autora

A comparacdo entre os resultados mostrados na Figura 29 e na Figura 30
demonstra que a adicdo de escoria na formulacdo mista contendo 5% de serragem
também contribui para uma reducéo na rigidez e na tensdo maxima do material. Foi
verificado que, comparado ao resultado apresentado pela amostra sem escéria, a
adicdo de 5% de escoria promove uma reducado de 10% e 2,5%, respectivamente, no
Médulo de Young e na Tensdo Maxima. Para as composicfes com 10%, a reducéo

foi de 16% e 5%, respectivamente.

5.1.4. Compésitos contendo 10% de serragem e diferentes teores de

escoria de aciaria

Na Figura 31 estdo mostradas as curvas de tenséo x deformacéo obtidas para
0s compasitos contendo plastico, 10% de serragem e diferentes teores de escéria de
aciaria. Para cada composicédo foram analisadas 5 amostras e, na Figura 31, estédo

representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da meédia.
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Figura 31. Comportamento mecénico dos compdsitos contendo 10% serragem e diferentes teores de
escoria (PooS10Eo0 contendo 90% plasticos e 10% serragem, PssS10Es contendo 85% plasticos, 10%
serragem e 5% escoria e PsoS10E10 contendo 80% plasticos, 10% serragem e 10% escoéria
Fonte: autora

Pode-se notar que, aumentando o teor de escéria no material compdsito
contendo 10% de serragem, a inclinagcdo da curva diminui, caracterizando uma
reducdo no Mdodulo de Young. Essa reducéo, conforme consta na Figura 32, é de
11,1% para a adicdo de 5% de escoria e de 11,7% para a adicdo 10%, comparando-
se com a amostra P9oSi0Eo. Verifica-se, ainda uma diminuicdo gradatvia na tenséo

maxima suportada pelo material em tracéo.



Médulo de Young (MPa)

Figura 32. Modulo de Young versus teores de escoria para 10% de serragem
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Figura 33. Tensdo Maxima versus Teores de escoria para 10% de serragem

Fonte: autora
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5.1.5. Compdsitos contendo 5% de escoria de aciaria e diferentes teores

de serragem

Na Figura 34 estdo mostradas as curvas de tenséo x deformacéo obtidas para
0s compositos contendo plastico, 5% de escoéria de aciaria e diferentes teores de
serragem. Para cada composicdo foram analisadas 5 amostras e, na Figura 34, estédo

representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da média.
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Figura 34. Comportamento mecéanico dos compdésitos contendo 5% de escoria e diferentes teores de
serragem (P9sSoEs contendo 95% de plasticos e 5% de escoria, PooSsEs contendo 90% de plasticos,
5% de serragem e 5% de escoria e PssS10Es contendo 85% de plasticos, 10%

Fonte: autora

Pode-se perceber que, no caso dos compdésitos com 5% de escéria, houve um
aumento tanto no modulo de Young como na tensdo maxima, conforme mostra a
Figura 35, a medida que a serragem vai sendo adicionada a composi¢cdo. Os

aumentos foram de 14% para adicao de 5% de serragem e 18% para adi¢édo de 10%
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de serragem. Além disso, a Figura 36 mostra um aumento na Tensao maxima de 3%

para adicdo de 5% de serragem, e de 4,7% para adicao de 10% de serragem.
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Figura 35. Médulo de Young versus teores de serragem para 5% de escoéria de aciaria

Fonte: autora
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Figura 36. Tensdo Maxima versus Teores de Serragem para 5% de Escoria de Aciaria

Fonte: autora
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5.1.6. Compadsitos contendo 10% de escoria de aciaria e diferentes teores

de serragem

Na Figura 37 estdo mostradas as curvas de tenséo x deformacéo obtidas para
0s compositos contendo plastico, 10% de escoéria e diferentes teores de serragem.
Para cada composicdo foram analisadas 5 amostras e, na Figura 37, estdo

representadas as curvas das amostras que mais se aproximaram da média.
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Figura 37. Comportamento mecéanico dos compésitos contendo 10% de escoria e diferentes teores de
serragem (Ps0SoE10 contendo 90% de plasticos e 10% de escoria, PssSsE10 contendo 85% de
plasticos, 5% de serragem e 10% de escéria e PsoS10E10 contendo 90% de plastico

Fonte: autora

Pode ser observado que a inclinagdo da curva se acentuou para um aumento
de serragem nos materiais compoésitos. Isto significa que a adigcdo de serragem ao
material contendo 10% de escoéria contribui para um aumento na rigidez. Tal fato é

interessante, uma vez que significa que reforcar o compaosito com serragem, além de
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contribuir para uma reducéo no teor de plasticos, ainda anula os efeitos negativos

promovidos pela escoria nas propriedades mecanicas.
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Figura 38. Médulo de Young versus Teores de serragem para 10% de escéria de aciaria

Fonte: autora
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Figura 39. Tensdo Maxima versus Teor de Serragem para 10% de escéria de aciaria

Fonte: autora
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Neste caso, tomando-se a amostra PooSoE10 como referéncia, verifica-se um
aumento no médulo de Young de 12% para a adicdo de 5% de serragem e de 21%
para 10% de serragem na composicdo. A tensdo maxima, em média, ndo sofreu

alteracdes significativas. Os resultados estdo mostrados na Figura 39.

5.2. ANALISE MULTIVARIADA

5.2.1. Médulo de Young

A Figura 40 mostra a superficie de resposta obtida considerando o Modulo de
Young como resposta as variagdes de composicao.

iy BT, B SRR
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Figura 40. Curva do mddulo de Young de acordo com as porcentagens de escoéria e serragem

Fonte: autora
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Verifica-se na Figura 40 que a rigidez do material em tracdo apresenta os
maiores valores a medida que o percentual de serragem aumenta na formulacao do

compasito. O modelo obtido por regress@o néo-linear foi:
z=177,66 + 6,69x — 0,25x? — 5,275y + 0,262y% — 0,023xy (R? = 0,9856)

Onde x representa o percentual de serragem (0, 5 e 10) e y representa o
percentual de escoria (0, 5 e 10). A Figura 41 mostra a relacdo entre os valores

observados e os calculados pelo modelo.
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Figura 41. Valores observados versus Valores previstos

Fonte: autora

Para avaliar o efeito de cada fator na propriedade mecéanica, foi realizada uma
Andlise de Variancia (ANOVA) considerando os efeitos e o ajuste no modelo. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para o Mddulo de Young

Fator Soma Graus de Média F valor-P
Quadratica Liberdade Quadratica
Serragem 2492,882 1 134,0479 134,0479 0,001384
Escéria 1150,935 1 61,8884 61,8884 0,004279
Erro 55,791 3 18,597

Fonte: autora

Verifica-se na analise de varidncia que os dois fatores avaliados sao
significantes considerando o médulo de Young como resposta. Tal conclusdo é
possivel devido aos valores do fator F calculado, que sdo maiores que os valores
Tabelados para (5% = 10,13). Além disso, a significancia € confirmada por meio da
andlise do valor-p, que, para as duas variaveis analisadas, obteve resultado menor
que 0,05.

Este comportamento também pode ser visualizado no gréfico de Pareto

mostrado na Figura 42.

(1)Serragem (%)(L) | -11,5??91
(2)Escéria (%)(L) 7.86692
Escdria (%)(Q) 2.143006
Serragem (%)(Q) r -2,04862
1Lby2L -, 266672
p=.05 |

Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 42. Gréfico de Pareto para Modulo de Young

Fonte: autora
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No gréafico de Pareto é possivel visualizar a amplitude dos efeitos das variaveis
sobre a resposta. Como mostrado na superficie de resposta, a serragem tem efeito
positivo e a escoria tem efeito negativo sobre o modulo de Young. Os valores

absolutos estimados para cada efeito foram 11,58 para o percentual de serragem e -
7,87 para o percentual de escoria.

5.2.2. Tensdo Maxima em Tracao

A Figura 43 apresenta a superficie de resposta obtida para a Tensdo Maxima
como resposta as variacdes na composicao.
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Figura 43. Curva de Tensdo Maxima em tragdo com diversas porcentagens de Escéria e Serragem

Fonte: autora

Verifica-se na Figura 43 que a tensdo maxima em tracdo apresenta 0s

maiores valores a medida que o percentual de serragem aumenta na formulacdo do
compésito. O modelo obtido por regressao nao-linear foi:
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z=1,59 + 0,175x — 0,004x2 — 0,055y + 0,002y — 0,11xy (R? = 0,9931)

Onde x representa o percentual de serragem (0, 5 e 10) e y representa o

percentual de escéria (0, 5 e 10). A Figura 44 mostra a relacdo entre os valores

observados e os calculados pelo modelo.
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Figura 44. Valores observados versus valores previstos da tracdo maxima

Fonte: autora
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Para avaliar o efeito de cada fator na propriedade mecéanica, foi realizada uma

Andlise de Variancia (ANOVA) considerando os efeitos e o ajuste no modelo. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Analise de variancia (ANOVA) para Tensdao Maxima em Tracao

Fator Soma Graus de Média F valor-P
Quadratica Liberdade Quadratica
Serragem 0,96 1 0,96 134,0479 0,001384
Escdria 1,215 1 1,215 61,8884 0,004279
Erro 0,0175 3 0,005833

Fonte: autora

Verifica-se na analise de variancia que os dois fatores avaliados sao

significantes considerando a Tensdo Maxima em Tracdo como resposta. Tal

conclusao é possivel devido aos valores do fator F calculado, que sdo maiores que 0S

valores Tabelados para (F5” = 10,13). Além disso, a significancia é confirmada por meio
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da analise do valor-p, que, para as duas variaveis analisadas, obteve resultado menor
que 0,05.

Este comportamento também pode ser visualizado no grafico de Pareto
mostrado na Figura 45.

(2)Escéria (%)(L) | --14,43=

(1)Serragem (%)(L) 12,82854
1Lby2L | -7.20119
Serragem (%)(Q) | -1,85164
Escéria (%)(Q) | 19258201
p=.05 |

Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 45. Grafico de Pareto para Tensdo Maxima em Tracao

Fonte: autora

Diversos trabalhos na literatura tratam sobre o desenvolvimento de compadsitos
termoplasticos utilizando fibras e outros materiais como reforgco. Em seguida, serao
apresentados trabalhos recentes disponiveis nas bases de dados e seus respectivos
resultados. Estes trabalhos serviram de base para o presente estudo, pois indicaram

bons resultados e boa reprodutibilidade.

No trabalho de Yuan (2008), os autores processaram compositos de fibras de
madeira com propileno ou polietileno, a fim de criar um compadsito com alto médulo e
forca de impacto. Os resultados mostraram um aumento na densidade dos
compositos, devido a diminuicdo do numero de vazios que foram, por sua vez,
ocupados pelas fibras de madeira. Os modulos de tensao e flexdo do compdsito com

polietileno de alta densidade mostrou uma melhoria em 360% quando comparado com
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o polimero puro. Ja o compdsito com polipropileno mostrou um aumento de 220% no

modulo de tenséo e flexdo quando comparados ao polimero sozinho.

J& no trabalho de Jofre (2014), uma matriz biopolimérica foi misturada com
fibras de madeira. Neste estudo, foi possivel veriricar que os compadsitos com esta
matriz e fibras aglomeradas mostraram maior resisténcia ao impacto do que a matriz
sem as fibras. O tamanho e ordenacao das fibras também mostrou afetar a for¢ca do

material compoésito final.

O presente estudo mostrou que a matriz de polipropileno com escéria de aciaria

e serragem mostrou aumento na resisténcia a tracao.

5.3. ANALISE TERMICA

O analisador térmico gerou figuras de fusdo dos compdsitos em suas diversas
propor¢cdes, bem como valores de pico de fusdo e as respectivas temperaturas em

gue ocorrem, com suas entalpias respectivas.

As Figuras 46 a 54 mostram os picos de fusdo dos materiais estudados em
suas diferentes composi¢des. Nelas, constam, ainda, os valores referentes as
temperaturas iniciais e finais da fusdo (X1 e X2, nos graficos), a temperatura do pico
de fusao (indicada por Peak no grafico), além da area e o valor da entalpia de fuséo

do material (Delta H).
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Figura 46. Curva de Fusdo do Compdésito PesSsEo contendo 95% de plasticos e 5% de serragem
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Fonte: autora
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Figura 47. Curva de Fusdo do compdsito PsoSi0E10 contendo 90% de plésticos, 10% de serragem e
10% de escoria

Fonte: autora
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Figura 48. Curva de Fus&o do compdsito PssS10Es contendo 85% de plasticos, 10% de serragem e
5% de escoria

Fonte: autora
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Figura 49. Curva de Fusao do compdésito PaoSoE10 contendo 90% de plasticos e 10% de escéria
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Figura 50. Curva de Fus&o do compdsito PesSoEs contendo 95% de plasticos e 5% de escoria

Fonte: autora
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Figura 51. Curva de Fusao do compdésito PooSsEs contendo 90% de plasticos, 5% de serragem e 5%
de escoria

Fonte: autora
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Figura 52. Curva de Fus&o do compdésito PssSsE10 contendo 85% de plasticos, 5% de serragem e
10% de escoéria

Fonte: autora
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Figura 53. Curva de Fusdo do compdsito PooS10Eo contendo 90% de plasticos e 10% de serragem

Fonte: autora
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Figura 54. Curva de Fuséao dos plasticos reciclados

Fonte: autora

Pode-se observar que a temperatura de fusdo tem o seu maior ponto na

combinagcdo com 95% de polipropileno e 5% de serragem de madeira, chegando a

172,12 °C, enquanto que a menor temperatura de fusao se deu na mistura de 90% de
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polipropileno, 5% de escoria de aciaria e 5% de serragem de madeira, e chegou a

164,03°C, conforme a Tabela 6 consolidada.

Desta forma, fica claro que, dependendo da finalidade a ser usado, 0 compadsito

deve ser ajustado para as caracteristicas que forem necessarias.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos a partir da Calorimetria Diferencial
Exploratéria (DSC), contendo as temperaturas de inicio e fim da fusdo e da
cristalinidade, além da entalpia de fusdo de cada material. O grau de cristalinidade foi
obtido usando o valor da DSC para a entalpia de fusao (delta H) comparando ao valor
da entalpia de fusdo do polipropileno 100% cristalino (delta H= 138 J.g'). Vale
ressaltar que, no calculo do valor da cristalinidade, foi considerado somente o teor de

polipropileno contido em cada composicao.
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Tabela 6. Valores de delta T, Pico, delta H e percentagens de cristalinidade dos compdsitos
Amostra Fase de Transicao AT (°C) Pico(°C) AH(J/g) %Crist

P100 Fusao 55,95 169,77 38,5585 27,94
P9sSsEo Fusao 52,44 172,12 35,3369 26,96
P90S10E0 Fusao 50,81 168,10 36,4995 29,37
PosSoEs Fusao 54,17 170,39 41,5295 31,67
P90SsEs Fusao 48,43 164,03 32,2982 26,00
PgsS10Es Fusao 40,47 166,16 28,1984 24,03
P90SoE10 Fusao 54,82 166,78 33,0571 26,61
PgsSsE10 Fusao 46,52 167,69 34,079 29,05
PsoS10E10 Fusao 48,8 167,31 35,3596 32,03

Fonte: autora

Ambas amostras apresentaram comportamento semlhante nos picos de fusdo
e cristalizacdo, onde a temperatura meédia de fusao foi de 168 * 2,42 °C. Partindo do
principio de que a precisdao do equipamento é aproximadamente 3%, ndo existe

diferenca significativa entre as temperaturas de fusdo para as amostras estudadas.
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Quanto ao teor de cristalinidade, os valores variaram de 24,03 a 32,03%, com média
de 28,18 + 2,62%.

Os valores de AH encontrados, medidos em J/g diminuiram com o acréscimo
de refor¢co, com excessao de 5% de escoria, em que o valor de AH foi o maior dentre

todos 0s materiais analisados.

Santos (2012) mostra que, em um compasito de polipropileno reciclado com po
de coco, uma diminui¢do do AH indicou uma diminui¢cao no grau de cristalinidade com

0 aumento do teor de p6 de coco.

J& o polipropileno reciclado com serragem e escoéria de aciaria mostrou uma
reducdo no valor de AH para adicdo de serragem, quando comparado ao polimero

puro, bem como a adi¢do de escoria.

Em relacdo a cristalinidade, o maior valor medido foi o material compoésito

contendo 10% de serragem, 10% de escoria e 80% de polipropileno.
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6. CONCLUSOES

No presente estudo, foi possivel produzir compoésitos com diversas

concentragdes de escoria de aciaria e de serragem.

Os ensaios mecanicos mostraram que a adicdo de serragem melhora
propriedades de Tensdo Maxima e Moddulo de Young. No compésito com 10% de
serragem, foi obtido um aumento de 25,4% no Mdodulo de Young e de 7% na Tensao
Maxima. A escoéria de aciaria parece diminuir as propriedades de Tensao Maxima e
Médulo de Young.Essa reducéo torna-se menos evidente com a adicdo de serragem,
além da escoria, a composicdo. Nas amostras contendo 10% de escéria e 10% de
serragem, o Modulo de Young sofreu um aumento de 10,7% e a Tensdo Méaxima foi

apenas 0,5% menor em comparagdo ao polimero puro.

Na analise térmica, foi verificado ndo haver diferencas nas temperaturas de
fus@o dos materiais nas composi¢des estudadas. O valor médio encontrado para esta
propriedade foi de 168 + 2,42 °C. Quanto ao teor de cristalinidade, as amostras

estudadas apresentaram resultados de 28,18 * 2,62%.

Mesmo a escoria reduzindo as propriedades do material compdsito quando
comparado com o compadsito apenas com a serragem de madeira, 0 Seu uso seria
uma forma de retirar este material do meio-ambiente e reduzir a poluicédo por este tipo

de residuo.

Dessa forma, no presente trabalho, foram produzidos materiais compadsitos a
partir da reciclagem de polimeros utilizados em embalagens domésticas com adi¢éo
de residuos da agroindustria e da siderurgia. Os resultados mostraram que a adi¢ao
dos residuos, além de contribuir a reducéo do uso de derivados de petroleo, promove

melhores propriedades mecanicas.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Um estudo mais aprofundado das pecas que este material compdsito poderia
fabricar, além das propriedades deste novo material utilizando o material compdésito

agui apresentado.

Além de outras aplicacdes, o proprio material composito poderia ser mais
amplamente analisado, considerando-se temperatura, esforcos de tracdo e
compressdo e cisalhamento, além de estabilidade e conducéo térmica, sua anélise
por microscopia de varredura (MEV) e difratometria de raio-x, além da analise da
reacao quimica do material compdésito em contato com produtos quimicos, aguas

agressivas e com o concreto.
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