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Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e
caracterizar materiais compdsitos de matriz polimérica com reforco de
materiais metalicos. Para a matriz, foi escolhido o polipropileno (PP)
adicionado de poliestireno de alto impacto (HIPS) e, como reforco, o p6
de aciaria elétrica (PAE).

* Objetivos Especificos

Processar compositos com diferentes teores de PP, PAE e HIPS;
Caracterizar as propriedades mecanicas dos compositos obtidos;

Avaliar a influéncia da composicao dos materiais sobre as
propriedades mecanicas;

o Avaliar se a adi¢ao de HIPS promove efeito combinado sobre as
propriedades mecanicas.



Justificativa

* Reciclagem de rejeitos obtidos da industria siderurgica e da industria
de polimeros.

* Composicao do PAE — Classificado como residuos classe | — residuo
perigoso (norma NBR 100004:2004).

* Descarte de PP em aterros.
 Somente 26% de todo o polipropileno produzido no pais é reciclado.

e Estudo para viabilizar o processamento dos materiais em termos de
propriedades mecanicas e producao de um compaosito.



Processos Siderurgicos

e Siderurgia.
* Metalurgia.

* Usinas semi-integradas e usinas integradas
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Processos Siderurgicos

* Aco do dia-a-dia.

e Em 2016 foram produzidos 31,3 milhdes de toneladas de aco bruto
no Brasil.

* Reciclagem do aco.
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-\
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CIVIL ; 38.1% CAPITAL; 21.4%

FONTE: IABR(2008).
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Residuos do processo siderurgico ===

* Podem ser classificados como co-produto ou subproduto.

* Trés destinos comuns: o descarte, o reaproveitamento dentro da
propria empresa ou, ainda, o reaproveitamento externo.

* A geracao de residuos solidos é em torno de 43,5% da producao total
do aco bruto, assim em 2016 no Brasil gerou certa de 13,61 milhdes.
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LAMA
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FONTE: Adaptado de Santos, et. al. IBS (2006).
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Po de aciaria elétrica (PAE)

* Segundo a ABNT NBR 10004/04, é classificado como residuo perigoso
de fonte especifica (K0O61).

* Coletado através de filtros de mangas ou precipitadores eletrostaticos.

Mundo Brasil
kg.t'gusaou | 10°tano’ 108 t.ano™!
aco

Reciclaveis 43 30 1,2
Poeira de alto-forno 1a2** 05a1,0 0,2a0,04
Lama de alto-forno <1** ~0,2 ~ 0,001
Finos de coque - - -
Lama grossa de conversor 5-6 2.5 0,1
Lama fina de conversor 17 8 0,34
Carepas 10-20 7 0,3
Poeira aciaria elétrica 15 4.6 0,07
Escoria de alto-forno 150 a 350 (300) 140 6,0
Escoria de conversor 100 47 * 20*
Escoria lingotamento 30-35 17 * 0,7 *
continuo
Escoria aciaria elétrica 15 5* 0,075

*60% aco por conversor e 40% por aciaria elétrica

**80 e 20% respectivamente

***Pos e lamas para produgéo de gusa = 16,9 kg.t' e para aciaria = 16 kg.t"

FONTE: Adaptado de Takano, et. al. (2000).



Po de aciaria elétrica (PAE)

* Constituido de elementos provenientes da injecao dos finos de coque,
do escorificante, do ferro-gusa, de ferro-ligas, do refratario e da sucata.

* Normalmente classificado pelo teor de Zinco.

e Geracao do PAE é em torno de 1,5% do aco produzido, em 2016 gerou-
se entao 81,4 mil toneladas.

e Custo para disposicdo em aterro é de RS 300,00 por tonelada. Em 2016
o custo anual foi de RS 24.420.000,00 aproximadamente.

Componente quimico | Porcentagem na composicao (%)

Oxidos de Ferro 49
Oxidos de Zinco 16
Oxidos de Calcio 12
Oxidos de Silicio 5
Oxidos de Manganés 3
Oxidos de Magnésio 2
Oxidos de Chumbo 2
Alumina 1,5

FONTE: Brehm (2004).



Polimeros
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Classificados como termoplasticos e termorrigidos.

Tipos

| Aplicacdes

TERMOPLASTICOS

PET — Polietileno

Frascos de refrigerantes, produtos farmacéuticos, produtos

Tereftalato de limpeza, mantas de impermeabilizacao e fibras téxteis.
PEAD — Polietileno Embalagens para cosméticos, produtos gquimicos e de
de Alta Densidade limpeza, tubos para liquidos e gas, tangues de combustivel

para veiculos automotivos.

PVC — Policloreto de
Vinila

Frascos de dgua mineral, tubos e conexdes, calcados,
encapamento de cabos elétricos, equipamentos médicos-
cirdrgicos, esquadrias e revestimentos.

PEBD — Polietileno
de Baixa Densidade

Embalagens de alimentos, sacos industriais, sacos para lixos,
lonas agricolas, filmes flexiveis para embalagens e rétulos de
briguendaos

PP — Polipropileno

Embalagens de massas e biscoitos, potes de margarina e
seringas descartaveis, equipamentos médicos-cirlrgicos,
fibras e fios téxteis, utilidades domésticas e autopecas.

PS — Poliestireno

Copos descartdveis, placas isolantes, aparelhos de som e TV,
embalagem de alimentos, revestimento de geladeira e
material escolar.

QOutros

Plasticos especiais e de engenharia, CDs, eletrodomésticos e
corpos de computadores

TERMORRIGIDOS

PU — Poliuretano
EVA de Vinil -
Poliacetato Etileno

Solados de calcados, interruptores, pecas industriais
elétricas, pecas para banheiros, pratos, travessas, cinzeiros,
telefones e etc.

Macromoléculas formadas pela repeticao de muitos meros.

FONTE: Adaptado Roda (2013).




Polipropileno (PP)

* Alta versatilidade de processamento, 6timas propriedades mecanicas e
baixo custo.

* Obtido pelo gas propileno (C3H6) através de um processo de
poliadicao.

 Os monomeros se combinam através de uma ligacao covalente.

e Para se prever o comportamento mecanico de um polimero é

necessario considerar trés variaveis: Estrutura, tempo de solicitacdo do
esforco e temperatura.

Propriedades Valor
Densidadade (g.cm™) 0,89 - 0,93
indice de fluidez (Viscosidade) (g.10min™") 0,27 =50
Tensdo de ruptura (MPa) 25 —40
Alongamento na ruptura (%) 1,5 -600
Dureza Rockwell (HR) 80-110
Resisténcia ao Impacto: Notch lzod (J.m™) 5.3—-100
% absorcdo de agua . 24 h' 0,01 -0,03
Resisténcia a tracdo no escoamento (MPa) 35 FONTE:
Temperatura de deflexdo térmica em °C 98 Braskem (2014).




' : : niFOA
Reciclagem do polipropileno

e Passos para reciclagem:
Separacao de material de acordo com sua utilizacao;
Moagem e lavagem do material;

@)

Exposicao do material a altas temperaturas para seu derretimento;
Possibilidade de uso de corantes no material;
Injecao do mesmo em moldes.

@)

@)

* Quatro categorias de reciclagem:
o Pré-consumo ou primaria;

o Pdés-consumo ou secundaria;
o Quimica ou terciaria;
o Energética ou quartenaria.
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Poliestireno de Alto Impacto (HIPS

* Matriz rigida e continua com poliestireno (PS) grafitizado e dominios
elastoméricos dispersos e que sao comumente compostos por
polibutadieno (PB).

e Alta resisténcia ao impacto, um aumento do alongamento até a ruptura
e alta resisténcia a fratura.

 Material adequado para diversas aplicacoes.




Revisao bibliografica — Compositos

 Compostos pela matriz e por um reforco

e Classificados pelo reforco.

COMPOSITOS

| | 1
Reforgado com particula Reforgado com fibras Estrutural

| | |
P rlﬁculas Reforgado Comi\l Desconltl\ l I
E ooy uas uas Painéis-
grandes por (alinhadas) (curtas) La—gon u:dulcho

dispersao |
| I
Orientadas
Alinhadas aleatoriamente

FONTE: Adaptado de LEVY NETO & PARDINI (2006).
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Desenvolvimento de compositos

* Aplicacdes em industrias como aeronautica, aeroespacial, de
transportes, de material bélico, de material esportivo.

* Materiais a serem utilizados como matriz e reforco precisam de algum
tipo de preparacao.

e Ensaios tipicos para caracterizacao quanto as propriedades fisicas,
guimicas, morfoldgicas, térmicas e mecanicas:

Raio-X;

Microscopios opticos e de varredura;
Termogravimetria;

Calorimetria exploratdria diferencial (DSC);
Tracao;

Dureza;

O O O O O O

Flexao.
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Materiais e métodos

Obtencao dos materiais

PP HIPS PAE

Processamento dos materiais nas composi¢cdes adequadas

|¢

Material dividido em 9 composicdes, sendo 200 g de cada.

Injecao dos materiais em corpos de prova

Materiais injetados de acordo com as normas ASTM D 638-03 e ASTM D 790-03.

Caracterizacao do material

|4l

Ensaio de Tragao Ensaio de Flexao Ensaio de Dureza

FONTE: Autora (2020).

17
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Materials

e Polimeros:
o Residuo doméstico de polipropileno;

o Higienizado;
o Triturado;
o Armazenado.
o Poliestireno de alto impacto virgem.

e Residuo da industria siderurgica
o P& de aciaria elétrica coletado em um filtro de uma siderurgica.

o Peneirado em 60 Mesh;
o Armazenado.



Meétodos — Preparacao do composito

* Proporcoes do material.

Quantidade (%)
Amostras
PAE PP HIPS
PPooPAEGHIPS, 0 90 10
PPg,PAE,HIPS,, 0 80 20
PPooPAE(HIPS, 10 90 0
PPg,PAE(HIPS, 10 80 10
PP-,PAE(HIPS,, 10 70 20
PPg,PAE,HIPS, 20 80 0
PP-,PAE,,HIPS, 20 70 10
PP.,PAE,oHIPS,, 20 60 20

FONTE: Autora (2020).



Meétodos — Preparacao do composito

* Misturador homogeneizador de *  Moinho de facas da marca
plasticos “Dryser” da MH Plastimax.
Equipamentos, modelo MH-50H.

FONTE: Autora (2020). FONTE: Autora (2020).



Meétodos — Preparacao do composito

* O material foi injetado a 300°C em uma injetora da marca RAY RAM,
modelo TSMP.

FONTE: Autora (2020).



Vetodos — Caracterizacao do composit

* Os ensaios de tracao e flexao foram
realizados na Maquina Universal de tracao,
da marca EMIC DL-10000 em temperatura
ambiente.

o Para o ensaio de tragao usou-se uma
célula de carga 5 kN a uma velocidade
de 5 mm.min-1, foram utilizados 5
corpos de prova para cada compdsito e
comprimento inicial do CP de LO = 60
mm.

o Para o ensaio de flexao foram utilizados
5 corpos de prova para cada composito,
com células de carga de 100 kN,
velocidade de ensaio de 5mm.min -1,
com uma distancia de apoios de 80 mm.

FONTE: Autora (2020).



Meétodos — Caracterizacao do composit

* Ensaio de dureza Shore D
o Foi utilizado o durébmetro Portatil Digital — Shore D;

o As normas aplicadas para o ensaio sao as ISO 7619, ISO 868, STM D
2240-01 e JIS K6253, com uma resolucao de 0,1 Shore D e exatidao e
torno de 1 Shore D.

o A norma utilizada para o corpo de prova foi a ASTM D-790-03.

FONTE: Autora (2020).




niFOA

Centro Universitario
de Volta Redonda

Resultados e discussdes - Tracao

30
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FONTE: Autora ‘2020'.
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Resultados e discussdes - Tracao

O aumento do PAE influenciou a tenacidade do material, visto que a
area abaixo da curva diminui, pode-se inferir gue o compadsito com 20%
de PAE é menos tenaz que material com 10%.
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FONTE: Autora ‘2020'.



Resultados e discussdes - Tracao

*  Houve um pequeno aumento no modulo de elasticidade com o
acréscimo de PAE, porém uma reducao na tensao maxima suportada
em tracao, o que indica que o material, apesar de mais rigido, torna-se

menos resistente.

Modulo de Tensao
Amostra % PP | % PAE | % HIPS elasticidade Maxima
(MPa) (MPa)
PPy PAE(HIPS, 90 10 0 301 + 24,78 28 + 1,25
PPg,PAE,HIPS, 80 20 0 317 +12,08 25+ 0,47

FONTE: Autora (2020).

* Adicao de HIPS a composicao foi feita para compatibilizar melhor as
fases do compdsito e, dessa forma, contribuir para o aumento nas

propriedades mecanicas.
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Resultados e discussdes - Tracao

* Ainclusao do HIPS no compdsito aumentou a deformacao do material,
alongando a zona elastica e influenciando também o modulo de
elasticidade. Ja o teor de PAE nao alterou a zona elastica dos
compositos, porém continua se observando que o aumento desse teor
afeta a tenacidade.

30
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FONTE: Autora (2020).




Resultados e discussdes - Tracao

Houve um aumento do modulo de elasticidade com a insercao do HIPS,
mas também pode-se verificar o aumento do modulo de elasticidade
com o aumento do teor de PAE e consequentemente a queda da

tensao maxima nos compositos.

Modulo de Tensao
Amostra % PP | % PAE | % HIPS elasticidade Maxima
(MPa) (MPa)
PPg,PAE,HIPS,, 90 0 10 293 + 3,30 27 + 0,47
PPg,PAE,HIPS,, 80 10 10 314 + 8,50 23 +0,47
PP-,PAE,,HIPS,, 70 20 10 333+12,28 22 + 0,47

FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussdes - Tracao

e Os materiais com teores de 10% e 20% de PAE apresentam uma
diminuicao na area abaixo da curva, quando comparados ao material
com somente PP e HIPS, mantendo o padrao de queda da tenacidade.

30

25 —

P
-]

— PPBOPAEOHIP520
—— PP70PAE10HIP520

Tensao (MPa)
'_I:
LA

10
— PPGOPAE20HIP520

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Deformacao (%)

FONTE: Autora (2020).




Resultados e discussdes - Tracao

* Houve aumento significativo de 11% no moddulo de elasticidade apds a
insercao do PAE no compdsito com 20% de HIPS. Porém a variacao do
teor de PAE nao afeta esse valor, gerando somente uma queda nao
significativa na tensao maxima do material. Queda essa que também
pode ser explicada pela queda do teor de PP na composicao do
composito final.

Modulo de Tensao
Amostra % PP | % PAE | % HIPS | elasticidade Maxima
(MPa) (MPa)
PPg,PAE,HIPS,, 80 0 20 283 +4,78 25+ 0,47
PP-,PAEHIPS,, 70 10 20 316 + 8,22 21 +0,82
PP¢ PAE,(HIPS,, 60 20 20 316 + 34,55 22 +2,16

FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussOes - Flexao
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FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussOes - Flexao
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* Verifica-se o comportamento de rigidez do material pela curva do
grafico de flexao.
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FONTE: Autora (2020).




Resultados e discussOes - Flexao
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A tensdao maxima de flexao diminuiu 5,7 % com o aumento do teor de

PAE. Quanto ao mdédulo de elasticidade em flexao, houve um aumento
significativo, indicando um aumento de 21,9% na rigidez do material
com a adicao de po.

Amostra % PP 0 PAE % HIPS elas:i/lc?éj:clloe ?I?/IPa) Zl-gr:‘lseiggﬂ 2\X/Iilr3naa;
PPo,PAE,HIPS, 90 10 0 1440 + 72,37 49,79 + 1,62
PP, PAE,HIPS, 80 20 0 1755 + 118,24 46,94 + 1,69

Amostra % PP % PAE % HIPS elas?i/lc?gstljoe c(Ili}/IPa) :I-gr:‘lsei%(';ﬂ ?Gilir’naa;
PPy, PAE,HIPS,, 90 0 10 1379 +83,20 48,57 + 0,72
PP PAEHIPS,, 80 10 10 1541 + 46,30 43,14 + 1,52
PP,,PAEHIPS,, 70 20 10 1725 + 81,49 40,88 + 1,86

Amostra % PP % PAE % HIPS elas't\i/lc?((j;(ljz O(kl\a/IPa) ;jrg:lseg:(c;l\)ﬂ 2\X/|i|;na6;
PPg,PAE,HIPS,, 80 0 20 1372 + 15,19 48,16 + 0,32
PP,,PAE ,HIPS,, 70 10 20 1541 + 95,83 44,22 + 1,89
PPgPAE ,,HIPS,, 60 20 20 1573 + 46,74 35,85 + 2,16

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Dureza

* Observar-se que a composicao dos materiais nao apresentou grande
influéncia na dureza Shore-D, visto que a variacao da dureza shore D
nao foi estatisticamente significante.

Amostra %PP | %PAE | %HIPS Dureza Shore D
PPy PAE HIPS, 90 10 0 68,27 + 1,60
PPg,PAE,HIPS, 80 20 0 67,37 £ 0,80
PPy PAE,HIPS,, 90 0 10 65,97 + 1,82
PPg,PAE HIPS,, | 80 10 10 66,83 + 1,27
PP, ,PAE,HIPS,, | 70 20 10 66,70 + 1,58
PPg,PAE,HIPS,, 80 0 20 66,07 + 1,74
PP, ,PAE HIPS,, | 70 10 20 67,00 + 2,89
PP PAE,HIPS,, | 60 20 20 66,73 + 0,90

FONTE: Autora ‘2020'.



Resultados e discussdes - Modulo de Young

Os teores de HIPS e PAE exercem influéncia positiva sobre o Mddulo de

Young num comportamento quadratico, o ponto dtimo encontra-se em
concentracdes intermediarias desses materiais.

Método dos minimos quadrados, onde x é o T S
teor (%) de PAE e y o teor (%) de HIPS.

30 [

z=241,78 +7,22x — 0,189x% + 7,84y — 0,279y? - 0,191xy; . '

E e
g
A otimizacao do modelo se deu por meio g
da determinacao do ponto cuja sua ?

derivada é zero, com auxilio da plataforma
WolframAlpha®. O ponto 6timo:

o %PAE =14,51%
o %HIPS =9,08%
o Modulo de Young = 329,77 MPa

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussdes - Modulo de Young

* Analise de variancia

o Ha influéncia estatisticamente valida (valor-p < 0,05) do teor de PAE
(em modelo linear e quadratico) e do teor de HIPS (em modelo
guadratico), além de um efeito combinado dos dois materiais.

Qusagg?ica Shmal:s::lna ﬂu’:gfiltaica F valoep
PAE (%) - L 752,248 1 752,248 33,77940 0,028351
PAE (%) - Q 557,173 1 557,173 25,01965 0,037722
HIPS (%) - L 36,671 1 36,671 1,64669 0,328020
HIPS (%) -Q 1213,093 1 1213,093 54,47349 0,017867
PAE x HIPS (L?) 640,999 1 640,999 28,78380 0,033030
Erro 44,539 2 22,269
Total 2044809 7

FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussdes - Modulo de Young

* Grafico de Pareto

o O efeito observado no material combinado foi justamente o que se
buscava ao adicionar o HIPS a composi¢cao do material final.

HIPS (%)(Q) |

PAE (%)(L)

HIPS x PAE

PAE (%)Q)

HIPS (%)(L) 1,283233

FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussdes - Modulo de Young

* Ajuste do modelo aos observados

o Foi obtido um coeficiente de correlacdo R? = 0,9782, que caracteriza
um ajuste bastante satisfatério. Assim, uma vez validado por analise de
variancia, o modelo pode ser utilizado para prever os valores do
modulo de Young em fun¢ao da composicao.

Médule de Young (MPa)
335 T . T T

330 ¢

325 1
320 1
35|
310
305
300
295 1
280 |
285
280 |
215 +
270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
Valores Observados

Valores previstos pelo modelo

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Tensao Maxima
em tracao

* Aresisténcia a tracao tende a diminuir com a insercao do PAE. A adicao
de HIPS as composicdes contendo PAE parece nao impedir a reducao na
propriedade, o inverso do que aconteceu com o Mdédulo de Young, o que

pode ser explicado pela fraca interacao matriz x reforco.
Tensdo maxima em Tragao (MPa)

e Método dos minimos quadrados,

onde x € o teor (%) de PAE e y o teor
(%) de HIPS. o

z=29,91-0,47x +0,013x*- 0,32y + 0,043y* - 0,0052xy

ARl Yo RRIRY
» 3

* Analisando-se o modelo e a superficie
de resposta, verifica-se que o maior
valor obtido para a tensdao maxima
encontra-se no polimero puro (x =0, y
= 0), com valor de 29,91 MPa.

-1l > 30
=29
=27
[C]<25
B <23
< 21
FONTE: Autora (2020). <19




Resultados e discussoes - Tensao Maxima
em tracao

* Analise de variancia

o O teor de PAE e o de HIPS exercem influéncia sobre o resultado da
Tensao maxima em Tracdao, uma vez que apresentaram valor-p < 0,05.
Porém, nao ha efeito combinado estatisticamente significante entre o
PAE e HIPS, indicando que a adicao de HIPS nao contribui para impedir
a diminuicao da resisténcia a tracao.

ﬂuggrr':?ica Sgl:saﬁ ﬂu’.a.:filtaica F valor-p
PAE (%) - L 23,694 1 23,694 35,108 0,027
PAE (%) - Q 2,475 1 2475 3,668 0,195
HIPS (%) - L 26,669 1 26,669 39,517 0,024
HIPS (%) - Q 0,28286 1 0,28286 0,419 0,583
PAE x HIPS (L?) 0,478 1 0,478 0,709 0,488

Erro 1,35 2 0,675

Total 63,976 7

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Tensao Maxima @UniFOA
em tracao

e Grafico de Pareto

o Ainfluéncia de cada variavel sobre a Tensao maxima em Tracdao pode
ser graficamente visualizada: Os efeitos padronizados de cada variavel

e o limite para a validade estatistica (p < 0,05).
Tensdo maxima em Tragdo (MPa)

HIPS (%)(L) t
PAE (%)I(L) } -5,92523
PAE (%)(Q) | 1,915108
PAE x HIPS | -841957
HIPS (%)(Q) 6474064

p=,05
Efeitos padronizados - valor absoluto FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Tensao Maxima @UniFOA
em tracao

* Ajuste do modelo aos observados

o O valor calculado para o coeficiente de correlacdo foi de R* = 0,9789,
representando um ajuste satisfatorio e estatisticamente valido para a
previsao da Tensao maxima em Tracao a partir da composicao do
material.

Tensdo maxima em Tragdo (MPa)
28 - - - .

27}
26|
25 |
24t
23}
22}

21t

Valores previstos pelo modelo

20 ¢

19t

18

17 : . . : . . : .
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Valores observados

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Modulo de flexao

O comportamento indica que a adicao de HIPS e a de PAE contribuem
para um aumento na rigidez do material em flexao, que, nos
experimentos realizados, apresentou valor maximo de 1630 MPa.

Modulo de Flexao (MPa)
 Método dos minimos quadrados,

onde x € o teor (%) de PAE e y o teor
(%) de HIPS.

4790
z=1192,06 + 28,98x - 0,41x*+ 17,08y — 0,45y* - 0,579xy ;
1
* 0 ponto 6timo obtido foi: B vl
- 3)0
O %PAE =40,20% £ ol
o %HIPS = 6,89% 5 ol
7 10""‘ [
o Modulo de Young =1715 MPa 5
* O modelo indica adicionar 40% de pg, bt P e o0
porém tal concentracdo é inaplicavel do P > 521§§§
. <14
ponto de vista do processamento do h =< 00
material. FONTE: Autora (2020). B < 1100



Resultados e discussoes - Modulo de flexao

* Analise de variancia

o Os resultados obtidos na analise de variancia, que mostrou efeitos
estatisticamente significativos (valor-p < 0,05) para o teor de PAE em
modelo linear e para o efeito combinado entre o PAE e HIPS.

ﬂuiglrg:i:a IEhr:L::acv.':lEE ﬂu’.a':filzca F valorp
PAE (%) - L 73438,91 1 73438,91 362,8448 0,002745
PAE (%) - Q 2557 17 1 255717 12,6344 0,070841
HIPS (%) - L 1723,97 1 1723,97 8,5177 0,100086
HIPS (%) - Q 3133,22 1 3133,22 15,4805 0,058944
PAE x HIPS (L?) 5866,72 1 5866,72 28,9861 0,032811
Erro 404,80 2 202,40
Total 84526,44 7

FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussoes - Modulo de flexao

* Grafico de Pareto

o A validade estatistica dos efeitos observados por analise de variancia
pode ser analisada.

Médule de Flexdo (MPa)

PAE x HIPS } -5, 38387
HIPS (%)(Q) [ -3, 93453

PAE (%)) -3/55449

HIPS (%)(L) | 2918518

p=,05
Efeitos padronizadeos - valor absoluto FONTE: Autora (2020).
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Resultados e discussoes - Modulo de flexao

* Ajuste do modelo aos observados

o O coeficiente de correlacdo calculado foi de R? = 0,9952. Tal valor
indica um ajuste excelente em relagao os valores observados
experimentalmente versus aqueles previstos pelo modelo matematico.

Médule de Flex3o (MPa)
1650 : - .

1600 |

1550

1500

1450

1400 |

Valores previstos pelo modelo

1350 |

1300

1250 ! : ' ' ' ]
1250 1300 1330 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 FONTE: Autora (2020)

Valores observados



Resultados e discussoes - Tensao maxima
em flexao

Existe uma influéncia individual do PAE e do HIPS que pode ser vista, na
area vermelha das curvas de nivel. A composicao contendo 20% de HIPS

sem adicao de PAE foi aquela que apresentou maior valor de Tensao
maxima em Flexao.

Tensdo maxima em Flexdo (MPa)

Nao ha efeito combinado dos dois materiais
sobre a propriedade mecanica.

) 23 3

Meétodo dos minimos quadrados,

A D
onde x é o teor (%) de PAEe y o teor § o1
(%) de HIPS. : .
9 .
z=50,21-0,18x —0,022x* - 0,49y +0,021y* - 0,018xy £ ot
P 6
5
* O comportamento verificado na ®

"
¥

superficie de resposta — influéncia
individual dos teores de PAE e HIPS,
sem efeito combinado — foi

confirmado pela Anadlise de Variancia.

. S

FONTE: Autora (2020).



Resultados e discussoes - Tensao maxima

em flexao

Analise de variancia

o Observa-se que somente apresentaram efeitos estatisticamente
validos (valor-p < 0,05) os teores de PAE (em modelo linear) e de HIPS

(em modelo linear).

Bnma_ {%mus de Hédia‘ F valor-p
Quadratica Liberdade Quadratica
PAE (%) - L 53,6615 1 53,66148 115,3750 0,008556
PAE (%) - Q 0,0738 1 0,07383 0,1587 0,728831
HIPS (%) - L 21,2639 1 21,26385 45,7184 0,021181
HIPS (%) - Q 56,7438 1 6,74383 14,4996 0,062565
PAE x HIPS (L?) 5,6970 1 5,69703 12,2489 0,072833
Erro 0,9302 2 0,46510
Total 128,3500 7

FONTE: Autora (2020).




Resultados e discussdes - Tensao maxima (UniFOA
em flexao

e Grafico de pareto

o A validade estatistica dos efeitos observados por analise de variancia
pode ser analisada.

Tensdo maxima em Flexdoc (MPa)

PAE (%)(L) | -10,744

HIFS (%)(L) [

HIPS (%)(Q) |

.3,&0?533
PAE x HIPS | 1-3,45935

PAE (%)(Q) | -.398418

p=.05
Efeitos padronizados - valor absoluto FONTE: Autora (2020)



Resultados e discussoes - Tensao maxima
em flexao
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* Ajuste do modelo aos observados

o O coeficiente de correlacdo obteve um valor de R? = 0,9928, que
caracteriza um ajuste excelente e permite, uma vez validado por
Analise de Variancia, utilizar o modelo para prever o comportamento
desta propriedade mecanica em funcdao da composicao do material.

Tensdc maxima em Flexdo (MPa)

50

P i
o =]

N
.

Valores previstos pelo modelo
- .Y
[ =] P

L
(5=]

34 36 38 40 42 44 46 48

Valores observados

%0 FONTE: Autora (2020).



Conclusoes

* Foi possivel obter compdsitos homogéneos, entende-se que ha homogeneidade nos
materiais em funcdao dos baixos valores de desvio-padrao encontrados, bem como
pela validade estatistica dos resultados analisados;

 Aadicao de PAE e HIPS contribuiu para um aumento na rigidez dos materiais, tanto em
tracao quanto em flexao;

* A composicao com maior rigidez foi aquela com 20% de PAE e 10% de HIPS, que
atingiu Modulo de Young de 325 MPa e Mdédulo de Flexao de 1630 MPa;

e Com relacdao a dureza, os compositos apresentaram, em média, 66,9 HD e nao foi
observada nenhuma variacao significativa em funcao da composicao;

* Por meio da analise multivariada, foi possivel verificar que a composicao exerce
influéncia estatisticamente significativa sobre o mddulo e a resisténcia tanto em
tracao quanto em flexao;

* A analise permitiu observar que ha, ainda, efeito combinado dos teores de PAE e HIPS
sobre os modulos de Young e de Flexao. Assim, entende-se que a utilizacao do HIPS na
composicao permitiu reduzir a influéncia negativa promovida pelo PAE devido a fraca
interacao matriz-reforco.
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Sugestdes para trabalhos futuros

* Analisar a interacdao da matriz e reforco dos compdsitos através de
imagens microscopicas.

* Realizar um estudo econOmico-financeiro para a producao do
compaosito.

e Estudar a possibilidade de processamento desse compdsito com uma
porcentagem de 40% de PAE.

* Verificar o uso de outros residuos siderurgicos como reforco para
analisar a influencia do teor do residuo e do HIPS no material.
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