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RESUMO - Um novo destino para residuos possibilita a geracdo de materiais
com propriedades interessantes para engenharia de materiais. Neste trabalho
desenvolveu-se materiais compositos com porcentagem de carga mineral de
caulim e lama vermelha com matriz polimérica composta de resina poliéster com
acelerador de cobalto e catalisador. Os rejeitos foram preparados e caracterizados
por difracdo de raio-X. A producdo das placas foi realizada em moldes e prensada
posteriormente de acordo com norma ASTM D 3039, com 10 corpos de provas
para cada série. Para analises mecanicas realizou-se o ensaio de tracdo no qual o
residuo de caulim a 30% resultou em 31,44 MPa e para lama vermelha a 20%
correspondente a 32,32 MPa. A microscopia eletrénica de varredura mostra a
superficie dos compdositos apds os ensaios de tracdo na qual observou-se boa
aderéncia do caulim com a matriz e para lama vermelha a formacéo de agregados
de particulas.

1. INTRODUCAO

A principal caracteristica do compdsito é combinacdo de propriedades incomuns, isto
ocorre por se tratar de um material multifasico composto por matriz e fase dispersa. Segundo
Callister (2008) essa condicdo é gerada atraves do principio de acdo combinada, ou seja, a
escolha da matéria-prima de forma criteriosa atentando-se para versatilidade, como polimeros,
ceramica, fibras, metais entre outros.

A viabilidade de reducdo dos rejeitos estimula o uso desses residuos, como cargas
minerais atuando como a fase dispersa, também chamada de reforco. Conforme Sakahara
(2012) a mistura de polimeros com minerais tem efeito nas propriedades de produto final, seja
na reducdo de custo, transformacdes na resisténcia elétrica, susceptibilidade magnética e
propriedades mecanicas. Vale ressaltar que a composi¢do quimica e a pureza da carga
influéncia direta e indiretamente no desempenho e aplicacdo do composito. (Albano et al.,
2000)

Desse modo o presente trabalho tem o objetivo de analisar os compdsitos de matriz
polimérica com carga mineral de caulim e lama vermelha, assim como os resultados dos
ensaios de tragdo e microscopia eletronica de varredura comparando ambas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Preparacdao e caracterizagdo dos rejeitos industriais

Os residuos de caulim e bauxita (lama vermelha) foram fornecidos pela empresa
Imerys e Hydro Alunorte, respectivamente. Os residuos foram submetidos a secagem em
estufa durante 24 horas, & temperatura de 105 °C. Posteriormente realizou-se o0 peneiramento
manual em peneira granulométrica 100 mesh da série Tyler. A identificagdo dos minerais
presentes nas amostras foi obtida através da técnica de difracdo de raio-X (DRX), utilizando o
equipamento difratdmetro de Raios — X: D8 Advance da Bruker. A aquisi¢cdo dos dados foi
realizada com software X Pert Data collector, verséo 3.0.

2.2. Producéo dos compositos

A resina utilizada no trabalho foi a Resina Poliéster isoftalico (Resina AM 910), de
média reatividade, amarelada, ndo acelerada, com baixa viscosidade, boa resisténcia quimica
e térmica ao redor de 95 a 110°C. Como acelerador de cura, o de Cobalto, produto comercial
denominado CAT MET UMEDECIDO (Solugdo de Octoato de cobalto 1,5 % v/v). O
catalisador, produto comercial BUTANOX M-50. Todos provenientes da Aerojet® Brasileira
de Fiberglass LTDA.

Pesou-se as massas da resina e do rejeito necessarios para cada placa de acordo com
sua porcentagem. A mistura foi colocada no molde e em seguida prensada, em prensa
hidraulica com carga de 2,5 kN durante o tempo estimado de 20 minutos. Foram produzidos
10 corpos de prova para cada carga mineral (10%, 20%, 30% e 40%). Apos a producédo das
placas, foram realizados os cortes nas placas de acordo com a norma ASTM D3039, conforme
na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de producéo dos compdsitos.
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2.3. Propriedade mecanica e microscopia eletronica de varredura

Os ensaios de tracdo dos corpos de prova foram realizados seguindo a norma ASTM
D-3039. Utilizou-se a maquina universal de tracdo (KRATOS 1-modelo IKCL3) com sistema



de aquisicdo de dados, com célula de carga de 5 kN, adotando velocidade de 2mm / min e
comprimento Util para medicdo entre garras de 180 mm, com dimensdes (espessura x largura
X comprimento) (2,5 mm x 25 mm x 250 mm).

Apos a realizagdo do ensaio mecanico, as superficies de fratura dos corpos de prova
foram analisadas de forma a observar as alteracfes morfoldgicas dos compositos, por meio de
microscépio eletronico de varredura (MEV) X- Max, sendo que as amostras sofreram um
processo de metalizagdo durante 80 segundos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagao dos rejeitos

A analise difratométrica (DRX) realizadas na amostra de rejeito de caulim apresentou
como principais componentes mineralogicos em ordem decrescente de intensidade, a
Caulinita (C) e o Quartzo (Q). Observe a figura 2.

Figura 2 — Resultados do DRX do caulim (esquerda) e da lama vermelha (direita)
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Na analise do caulim, a caulinita encontra-se em maior quantidade, conforme o
esperado, conforme Brito (2018) com residuo “in natura”. As amostras de rejeito industrial de
lama vermelha apresentaram como principais componentes mineraldégicos em ordem
decrescente de intensidade a Hematita (H), Soldalite (S), Gibsita (G), Goethita (Gh) e
Anatasio (A) (Costa, 2016).

3.2. Propriedades mecanicas

Os compdsitos poliméricos com insercdo de rejeitos industriais foram avaliados
quanto a sua resisténcia mecéanica por meio de ensaio de tragdo, alongamento e modulo de
elasticidade, tais resultados séo apresentados nas Tabelas 01 e 02.
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Tabela 1 — Resultados de resisténcia a tragdo dos compdsitos com insercdo de rejeitos
industrial de Caulim

< « Resisténcia )
Tipos de Proporcao . Fragdo tracdo (MPA) | Alongamento Mod_u!o de
de carga massica (FM) . elasticidade
amostra (%) @ (Desvio (mm) (GPA)
g padréo)
Mpaljg 0 317,40 | 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81
Reieit RCa 10 31,74 27,53 (+ 6,28) 4,77 1,06
industril RCa 20 6348 | 30,78 (+ 6,56) 4,70 1,24
de caulim RCa 30 9522 | 3144 (£4,39) 5,20 1,13
RCa 40 126,96 27,77 (£ 2,49) 5,87 1,19

O ensaio realizado com compdsitos de matriz polimérica com insercdo de rejeitos
industriais de caulim que apresentou o comportamento superior, foi a carga de 30% com
tracdo de 31,44 MPa

Tabela 2 — Resultados de resisténcia a tracdo dos compositos com insercao de rejeito
industrial de lama vermelha.

. Proporgéo Fracao Re§ Isténcia Modulo de

Tipos de q . tracdo (MPA) | Alongamento -
e carga massica (FM) . elasticidade
amostra (%) @) (DESYIO (mm) (GPA)
padrdo)

Mpalf;;z 0 317,40 | 19,54 (+ 3,05) 4,84 0,81
Rejeito RLV 10 31,74 27,89 (£ 7,18) 4,77 1,06
industrial RLV 20 63,48 32,32 (+ 4,99) 4,70 1,24

de lama RLV 30 95,22 25,80 (£ 5,35) 5,20 1,13
vermelha RLV 40 126,96 26,47 (+ 3,12) 5,87 1,19

A fracdo que apresentou resultado superior nos ensaios realizados com rejeito
industrial de lama vermelha foi referente a de 20% com resisténcia a tracéo de 32,32 MPa.

Em uma analise geral, ambos residuos industriais apresentaram aumento da resisténcia
comparada a matriz plena. Os melhores desempenhos em resisténcia corresponderam em
porcentagens de cargas distintas. Para o rejeito de caulim o melhor resultado foi de 30%, ja
para lama vermelha de 20%.

Em estudos desenvolvidos com caulim, como (Lima 2007) verifica-se a influéncia da
interacdo da superficie ativa diferente deste mineral com o polimero, resultando na variacédo
do comportamento fisico-quimico do compoésito, ou seja, a adesdo da carga na matriz
polimérica os resultados irdo diferenciar de porcentagem de residuo para outro.

Segundo pesquisas de (Zhang et al 2011) com lama vermelha utilizando cargas de até
50%, foi verificado que as amostras a partir de 20% decresceram devido aglomeracdo das
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particulas. Logo, pode-se explicar a maior resisténcia mostrada na Tabela 2 e o declinio da
resisténcia com maiores proporcdes. Além de observado através da microscopia o
agrupamento das porc¢des de lama vermelha.

Verificou-se o0 aumento do alongamento nas cargas de caulim de 30% e 40% comparado
a matriz pura e com rejeito de lama vermelha. Quanto ao médulo de elasticidade ambos os
resultados foram satisfatérios, porém o valor maximo correspondeu a porcentagem de lama
vermelha de 20% com 1,33 GPA.

3.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A figura 3 abaixo representa os resultados do MEV de ambas placas salientando as
caracteristicas mais importantes do corpo de prova.

Figura 3 — MEV do compdsito com carga mineral de 40% de caulim (esquerda) e lama
vermelha de 20% (direita), ampliada 40 vezes
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Observa-se na superficie algumas fraturas e imperfeicGes apés a realizacdo dos ensaios
de resisténcia a tracdo. Além de apresentar formacdo de particulados de caulim, contudo as
particulas sdo dispersas (esquerda). Enquanto na figura da direita, a matriz polimérica da lama
vermelha apresenta tamanho uniforme de particulas, com pequenas aglomeracdes na borda da
amostra, com poucas deformacdes e com pequena fratura.

4. CONCLUSAO

Apos a analise os resultados dos compdsitos apresentaram boa ancoragem dos rejeitos
de matriz polimérica dependendo da carga mineral inserida. A analise de difracdo de raio-X
mostrou minerais esperados nas amostras estudadas. Enquanto ao ensaio de tracéo, o residuo
incorporado a resina atingiu valor de 32,32 MPa, correspondente a 20% de lama vermelha. A
amostra de caulim pode-se atingir valores de resisténcia proxima caso aumente a carga,
todavia, vale ressaltar que quanto maior carga mais dificil serA a homogeneizagéo,
impregnacdo e relacdo matriz/mineral. Nas analises morfoldgicas das placas de compositos
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revelaram a distribuicdo das particulas ao longo do corpo de prova e regides de fraturas em
ambas, apenas se diferenciando em tamanho.

5. REFERENCIAS

Albano, C.; Gonzalez, J.; Ichazo, M.; Rosales, C.; Urbina de Navarro, C.; Parra, C.
Mechanical and morphological behavior of polyolefin blends in the presence of CaCO3.
In: Composite Structures 48. Pp. 49-58, 2000.

ASTM D30398, “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic (Metric)", Annual
Book of ASTM Standards, Amer. Society for Testing and Materials, 2005.

BRITO, C. E.C et al. Avaliacdo da metacaulinita obtida de rejeito de caulim amazonico
visando sua aplicacdo na sintese de argilominerais micaceos. Congresso Brasileiro de
Engenharia de Materiais e Ciéncias dos Materiais. UFPA. 2018

CALLISTER, W. D. Jr. Ciéncia e Engenharia de Materiais: uma introduc&o. (Trad.) Sergio
Murilo Stamile Soares. Rio de Janeiro: LTC, 2008.Clark, J.A., 1986, Private
Communication, University of Michigan, Ann Harbor.

COSTA, D. S. Estudo da influéncia de residuos gerados pela industria de mineracdo nas
propriedades de compositos de matriz poliéster reforcados com fibras naturais.
Programa de PoOs-graduacdo em engenharia de recursos naturais da amozoénia-
PRODERNA. Universidade Federal do Para. 2016.

LIMA, A. B. T. Aplicacbes de Cargas Minerais em Polimeros. 2007. 87f. Dissertacdo
(Mestrado) Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Universidade de S&o
Paulo. S&o Paulo, 2007.

SAKAHARA, R. M.; Estudo da formacdo da fase cristalina Beta nos compositos de
polipropileno contendo anidrido maléico e carbonato de calcio. 2012, 120 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais). Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo.

ZHANG, Yihe et al. Red mud/polypropylene composite with mechanical and termal
properties. Journal of Composite Materials, v. 45, n. 26, p. 2811-2816, 2011.



