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PRODUTO

RESIDUOS DOS REVESTIMENTOS
DE ELETRODOS

CORPOS DE PROVA DE
MATERIAL COMPOSITO




OBJETIVO

Validacao do uso de residuos dos revestimentos dos

eletrodos como carga de reforco no desenvolvimento de
compositos poliméricos.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Preparar diferenciados compositos promovidos pela
utilizacao da matriz de PEAD com reforco de

residuos de revestimento de eletrodos classificados
como E6013 e E7018.

* [dentificar as propriedades mecanicas através da
realizacao de ensaios de tracao, flexao e dureza
ShoreD em amostras do compaosito.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) dos materiais obtidos, com o intuito de
analisar a interacao entre a matriz polimérica e o
reforco inorganico.



JUSTIFICATIVA

* Destinacao aos residuos - Aspectos econoOmicos e
ambientais;

* Material didatico com propriedades mecanicas
distintas;

* [novacao;

* Eficiéncia na utilizacao dos recursos;



JUSTIFICATIVA
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

* PEAD « Termoplastico;

* Unido por Ligacoes
Lincar i Covalentes;

||‘ Q

il (N b @ 9

* Produzido a partir do
petroleo;

; : e Facilmente remodelado;

3 d © _ i
H—CHy-CH,—CH - C o (H) * Propriedades mecanicas
CHy—CHy [-CHy—CHy |- CH influenciadas pelo teor de

suas ramificacdes

(cristalinidade);

Fonte: COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Eletrodo Revestido- SMAW
*« E7018 - Basico (A)

APERTO DO NUCLEO
DA HASTE

DIANETRO DO * E6013 - Rutilico (B)

ELETRODO
ALMA

Fonte: Adaptado de UNITOR SHIPS SERVICE, 1968



REVISAO BIBLIOGRAFICA

* Soldagem a Arco Elétrico com ER- SMAW

* Chapas de 3 a40 mm

REVESTIMENTO

* Revestimento:
Formacao de gases e
~—TroreTons  ESCOR escoéria protetores.

N SOLIDIFICADA

VARETA (ALMA)

F METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Fonte: Fortes 2005



REVISAO BIBLIOGRAFICA

* E7018- Basico (A)

* P6 de ferro, CaCO,, CaF,, ferro-manganeés e silicato de
potassio;

» Alta penetracao;
» Utilizados em acos baixo carbono;

* Escoria basica refinando o metal de solda e
reduzindo inclusoes nao metalicas;



REVISAO BIBLIOGRAFICA
* E6013- Rutilico (B)

* TiO,, celulose, ferro-manganés e silicato de
potassio
* Arco de baixa penetracao;
= © Utilizados em metais de baixa espessura;

gt » Poucos respingos e uniformidade do cordao de
@i  solda;




REVISAO BIBLIOGRAFICA

* Disponibilidade do Revestimento

EFICIENCIA DE

CLASSE  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 7024 66,8
E 7027 68,6

Nota: inclui perda de ponta de 50mm

* 30 a 35% perdas:

- Falta de conhecimento;
- Desleixo:

- Comodidade;

- Transporte;

- Estocagem.

Fonte: Fortes 2005



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

* Produtividade dos Eletrodos
| B(E6013) |

Antes Solda
Apos Solda

100

i
24,13

Consumido

75,86




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

* Composito Polimérico Reforcado

Matriz Fase Dispersa

Composito Polimérico Reforcado




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
- FLUXOGRAMA

ENTRADAS

Revestimento do Eletrodo

PEAD

ETAPAS

OBTENCAO DO REFORCO

! 1

MISTURA DA CARGA

¥

GRANULACAO DA CARGA

3y

OBTENGCAO DO COMPOSITO

; 1 2

CARACTERIZACAO
-PEAD

. -COMPOSITO

SAIDAS

Revestimento Triturado

Peneirado e seco (Aprox.100°C)

Carga Homogénea

Carga Moida
-Moinho Granulador

Compdsito Moldado
-Moldagem por Injecao

Prop. Mecanicas
-Tracao
-Flexao
-Dureza

Morfologia e
Distribuicao do
Reforco

-MEV




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

* Configuracao do Composito

150

p—
()
(=)

CPO

CP5A0B

95

e
w
vl

CP10AOB

CPOA5B

CPOA10B

CP5A5B

CP10A10B

(o]
(=)
p—
N
()




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

* Ensaio de Tracao

* Emic- DL 10000 kgf / Celula de Carga: 5kN
* Velocidade de 5 mm /min;

e Software TESC Versao 3.4:

* Norma ASTM D638-03 ;




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

 Ensaio de Flexao

* Céelula de Carga: 100kN
* Carregamento em 3 pontos;
* Distancia entre os suportes fixos: 80 mm;

* Limite max. dobramento de 5%
deformacao maxima

* Norma ASTM D790-03;




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

 Ensaio de Dureza Shore D

* Durometro portatil Digimess

* Capacidade de 0 a 100 Shore D (+/-1);
* Agulha aco, angulo 90°, leitura direta;
* Cinco pontos equidistantes;
HD=100-L /0,25




RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao

TENSAO DE ESCOAMENTO - ENSAIO DE TRACAO C )
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RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao

RESISTENCIA A TRA(;IT\O
CPO CP5A5B CP10A10B
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RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao

MODULO DE ELASTICIDADE - ENSAIO DE TRACAO
CPO CP5A5B CP10A10B

220 A

UCL=212,2
200 -

180 -

\// )_(=173/7

BN i
160 - /’(/,,,/- i \\\.//////'

LCL=135,1

140 + ‘/////

120 -
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100 -




RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao - Verificacao de Tendéncia

REGRESSAO QUADRATICA PARA ANALISE DE TENDENCIA
TENSAO MAXIMA = 19,67 +0,1667 * (% RESIDUO (%A + %B))
- 0,01333 * (% RESIDUO (%A + %B))**2
20,5 1 S 0,471405
R-Sq 87,8%
200 e R-Sq(adj) 83,7%
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% RESIDUO (A + B)




RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao - Verificacao de Tendéncia

REGRESSAO QUADRATICA PARA ANALISE DE TENDENCIA EM TRACI'\O
ME = 148,3 + 3,000 * (% RESIDUO (%A + %B))
- 0,08667 * (% RESIDUO (%A + %B))**2
190 A S 13,2162
= o ® R-Sq _ 51,5%
% 180 - R-Sq(adj) 35,3%
=
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150 -
o
o
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a
N
= 1304 o
0 5 10 15 20
% RESIDUO (A + B)




RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Tracao - Influéncia dos Revestimentos

TENSAO MAXIMA (MPa)

DOE - RESISTENCIA A TRACAO
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RESULTADOS E DISCUSSOES

* Curva Tensao x Deformacao na Tracao
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RESULTADOS E DISCUSSOES

e Ensaio de Flexao

TENSAO MAXIMA A FLEXAO (MPa)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

e Ensaio de Flexao

MODULO DE ELA STICIDA DE (MPa)

CPO

MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAO

CP5A5B

CP10A10B
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RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Flexao - Verificacao de Tendéncia

REGRESSAO QUADRATICA PARA ANALISE DE TENDENCIA
TENSAO MAXIMA = 22,33 +0,4833 * (%RESIDUO (%A + %B))
- 0,02167 * (% RESIDUO (%A + %B))**2
27 4 Y S 2,35702
R-Sq 24,6%
26 - R-Sq(adj) 0,0%
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RESULTADOS E DISCUSSOES

* Ensaio de Flexao - Verificacao de Tendéncia

REGRESSAO QUADRATICA PARA ANALISE DE TENDENCIA EM FLEXAO
MODULO DE ELASTICIDADE= 601,7 + 48,70 * (% RESIDUO(%A + %B))
- 1,417 * (% RESIDUO (%A + %B))**2

1200 A S 73,1171
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RESULTADOS E DISCUSSOES

 Ensaio de Flexao - Influéncia dos Revestimentos

MODULO DE ELASTICIDA DE (MPa)

DOE - MODULO DE ELA STICIDA DE E ALEXAO
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RESULTADOS E DISCUSSOES et

apresentou
aumento do MEF e
* Ensaio de Flexao - Histograma L meRor
HISTOGRAMA PARA MODULO ; HISTOGRAMA PARA Mf}DlID\
DE ELASTICIDADE A FLEXAO DE ELASTICIDADE A FLEXAO
Fa A=0;B=0

A=10;BE=10

A=10;B=10




RESULTADOS E DISCUSSOES

* Curva Tensao x Deformacao na Flexao
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RESULTADOS E DISCUSSOES

 Ensaio de Dureza

HD

COMPORTAMENTO MEDIO PARA DUREZA SHORE D
95% INTERVALOS DE CONFIANGA
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RESULTADOS E DISCUSSOES

 Ensaio de Dureza

REGRESSAO QUADRATICA ENTRE
A DUREZA SHORE D E O % DE RESIDUO DE ELETRODOS

C11 = 61,07 - 0,6480 C12 + 0,02677 C12**2

6504 @ S 2,20983
! R-Sq 26,3%
R-Sq(adj)  21,7%
62,51 o
s °
a 60,0{ © ° o
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RESULTADOS E DISCUSSOES

CPOASB

* MEV

CP5A0B

MEV dos compdsitos ampliados 25X com
os seguintes percentuais de residuos (a)

(a) 5%; (b) 10% e (c) CB20%




RESULTADOS E DISCUSSOES

* MEV

(a) (b) ()

MEV dos compdsitos com os seguintes percentuais de residuos e amplia¢cdes respectivamente (a) 5% -
500X; (b) 10% - 1000X e (c) 20% - 500X




CONCLUSAO GERAL

t MEF

, ‘ RT
% RESIDUOS [

—

‘ Shore D ‘ Desvio Padrio

— Boa homogeneidade e Baixa aderéncia



CONCLUSAO ESPECIFICA

t Maior Influéncia no aumento do MEF;

t Maior disponibilidade

S—

Residuo A
‘ Menor Influéncia na reducao da RT;




SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

* Avaliar a utilizacao de outros tipos de plasticos como
matriz (Polipropileno - PP, Policloreto de Vinila - PVC e
Poliestireno de Alto Impacto -HIPS);

* Avaliar a utilizacao do polietileno grattizado com anidrido
maleico como agente compatibilizante;

* Avaliar a utilizacao de outros tipos de revestimentos de
eletrodos;

* Verificar a influéncia da adi¢ao do refor¢o nas propriedades
termicas e estruturais do material, por meio de
Calorimetria Diferencial Exploratoria.



