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Resumo: O presente trabalho tem como proposta e abordagem a caracterizacdo do compdésito composto de resina
poliéster Isoftalica (propor¢do 0,5% Co e 1,5% catalisador) reforcado com carga de residuo de cobre, assim como
analise granulométrica e de densidade do residuo de cobre. A carga residua mineral, normalmente utilizada para
reducdo de custos, pode ter influéncia nas propriedades mecénicas dos compdsitos com matriz de poliéster insaturado.
Inicialmente foi feito o experimento granulométrico de 100# e de densidade do reforco seguindo a confec¢do dos
compdsitos por moldagem manual. Posteriormente, através do ensaio de tracdo do composito polimérico com adi¢do
de residuo de flotagdo do beneficiamento de minério de cobre e da andlise de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) para a verificacdo da superficie de fratura, foram determinadas as propriedades mecéanicas do compésito, que
sdo resisténcia e o alongamento em funcéo da forca maxima nas concentragfes de 10%, 20%, 30% e 40%. O melhor
resultado das concentracgdes volumétricas percentuais acima mencionadas foi obtido na resisténcia do composito com
matriz poliéster com carga de residuo de cobre na concentracdo de 20% em peso. Nas outras concentracdes, as
cargas testadas tiveram nas propriedades uma razodvel queda em relacdo a de melhor desempenho destacando-se a
de 30% que evidenciou a mais baixa resisténcia. Foram realizadas comparacfes com outros autores que utilizam
outros minerais ou nao como refor¢o de materiais compésitos, visando sua viabilizag&o.
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1. INTRODUCAO

A ciéncia dos materiais possui uma grande parcela de importancia no desenvolvimento tecnolégico por fornecer
respostas as necessidades desse processo. Conhecer estruturas e caracteristicas dos materiais permite que estes sejam
combinados para potencializar resultados em diversas situacdes e contextos. Essa “combinag@o” deu origem a uma nova
classe de materiais conhecida como Compositos (Conde, 2015).

A “imagem” de um material composito deve ser vista como uma interag@o entre duas fases: a matriz (fase continua)
e o reforgo (fase dispersa). As propriedades desse material obtido dependem das quantidades dos seus constituintes
(Conde, 2015).

Polimero é qualquer material organico ou inorganico, sintético ou natural, que tenha certo peso molecular e com
variedades estruturais repetitivas, sendo que normalmente esta unidade que se repete é de baixo peso molecular (Junior,
2006).

O crescimento demografico da humanidade nos Gltimos tempos em paralelo a uma urbanizagdo desordenada e ao
grandioso desenvolvimento da indUstria e do mercado de consumo tem trazido grandes desafios aos governos e a
coletividade. Um deles, sem divida, é a destinacdo para o grande volume de residuos sélidos gerados por uma
sociedade altamente consumista. Descobrir maneiras de reaproveitar esses rejeitos € uma exigéncia ainda maior
(Rauber, 2011).

Residuos nos estados s6lido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagcGes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

O texto da lei n® 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos em seu artigo 9°, titulo Il que
dispde diretrizes aplicaveis aos residuos sélidos, diz que na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser
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observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

E notdria a importancia dos materiais compésitos no ambito tecnoldgico e também ambiental. Associar uma matriz
polimérica a residuos solidos provenientes de atividades minerais obtendo assim, um material compésito, contribui com
a sustentabilidade. Procedendo dessa forma, ha vantagens econémicas para as empresas, no sentido de demandar menor
espaco para armazenagem desses residuos.

Considerando a importancia do composito polimérico estudado também constituido do reforgo de carga mineral, o
atual trabalho propbe a utilizacdo dessa carga residual mineral dispersa em matriz de resina poliéster isoftalica
comparando o desempenho desses compositos, produzidos com distintas fragdes volumétricas e granulometria de 100#
através de ensaios mecanicos e microestruturais.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para a confeccdo do compdsito, foi utilizada como matriz polimérica uma resina poliéster insaturada AM 190,
fabricada pela Aerojet Fiberglass, do tipo isoftalico de baixa reatividade, cristal, alta viscosidade, brilho, transparéncia e
rigida (Fig. 1a), acelerador de cobalto 6% (Cat. Metalico Umedecido) conforme Fig. 1b. Utilizou-se como iniciador de
cura Butanox BB substancia pura, liquida, limpida e incolor de Peroxido de Metil Etil Cetona com sinénimo de MEK-P
(Fig. 1c) e desmoldante liquido Desmoljet (Fig. 1d).

Figura 1. Substancias: a) resina; b) acelerador; c) iniciador e d) desmoldante Desmoljet.

O residuo de cobre foi utilizado como refor¢o na composicéo para fabricacdo dos compésitos (Fig. 2) proveniente
de doagdo da empresa Vale localizada na cidade de Canad dos Carajas - PA. O residuo foi conduzido ao laboratério de
Mecénica (LABMEC) da UFPA para caracterizagdo da carga de residuo do cobre.

Figura 2. Residuo de cobre.
2.2. Métodos
2.2.1  Confec¢do dos corpos de prova
Para a realizagdo dos ensaios de tracdo mecénica, foram produzidas placas de compdsito com dimensdes de 320

mm de comprimento, 170 mm de largura e 2,5 mm de espessura utilizando o residuo de cobre como reforgo e poliéster
isoftalico insaturado como matriz seguindo o processo descrito na Fig. 3.
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Figura 3. Sintese do processo de confeccédo dos corpos de prova.
As placas apresentavam composi¢des de 10%, 20%, 30% e 40% de residuo de cobre e resina pura (Tab. 1).

Tabela 1. Quantidade de resina e residuo na amostra.

Cobre% | Resina % | Massa residuo (g) | Massa resina (g)
0 100 0 243,71
10 90 62,23 219,34
20 80 124,46 194,96
30 70 186,7 170,59
40 60 248,93 146,22

A carga mineral foi refinada em uma peneira de 100# da série de Tyler e apds uma secagem por um periodo de 24h.
Na sequéncia, com o auxilio de uma balanga de precisdo, pesaram-se as quantidades de residuo e resina. Em seguida,
utilizando duas pipetas, foram separadas as frages volumétricas de iniciador e acelerador.

O acelerador foi adicionado no recipiente que continha a resina e com um bastdo de vidro foi feita a
homogeneizacdo desses componentes por um tempo de trinta segundos. Feito isso, acrescentou-se o iniciador MEK-P.
O residuo, por sua vez, € incorporado gradativamente a mistura para facilitar sua homogeneizagéo.

Depois de homogeneizada, a mistura foi despejada no molde metélico, a Fig. 4 que foi previamente preparado com
desmoldante DESMOLJET com a finalidade de facilitar a retirada da placa apds a prensagem.

Figura 4. Molde metalico retangular.

O proximo passo € aguardar a mistura atingir seu ponto de gel, o que ocorre por volta de 6 min depois de despejada
a mistura no molde. O molde entéo é fechado e posto na prensa (Fig. 5) por um periodo de 30 minutos sob uma pressdo
de 1,5 ton.
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Figura 5. Prensa utilizada no experimento.

2.2.2  Ensaio de tracéo

A méquina de ensaio universal modelo WDW- 100, foi o equipamento utilizado para o ensaio de tracdo (Fig. 6). O
ensaio tem como objetivo determinar a tensdo de tracdo, a forga de ruptura e o alongamento do composito, foram
ensaiados 0s corpos de prova de cada fragdo volumétrica do residuo de cobre de 10%, 20%, 30% e 40%.

Figura 6. Ensaio de tracéo dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados em um ambiente a temperatura de 25°C, utilizou-se a velocidade do deslocamento de:
2 mm/min, de acordo com a norma ASTM 3039. Foram utilizados oito corpos de prova de cada fracdo volumétrica,
esses com dimensdes de 250 mm x 25 mm x 2,5 mm (Fig. 7).

—I J - [

i 250 mm 1 25mm

Figura 7. Dimensdes do corpo de prova conforme norma ASTM D-3039.
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2.2.3  Analise da superficie de fratura

Apos a realizacdo dos ensaios mecanicos, a superficie de fratura dos corpos de prova foi analisada de forma a se
estudar os mecanismos de falha de cada composicao fabricada. A morfologia da superficie de fratura foi analisada por
microscopia eletronica de varredura, obedecendo a mesma metodologia de preparacdo de amostra efetuado para a
caracterizacdo microestrutural das fibras e do residuo (Fig.8).

Figura 8 - Microscépio eletrénico de varredura (MEV).
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Confeccéo dos corpos de prova

Ap6s o periodo de cura (24h) dos compositos produzidos, foi iniciada a etapa de corte dos corpos de prova, 0s
mesmos ndo possuiam irregularidades quanto a sua superficie, pois no processo de fabricacdo o molde metalico possui
uma estrutura regular, plana e lisa, sendo assim ap6s a compressdo as possiveis bolhas de ar resultantes da reacéo
quimica sdo expulsas da matriz e os compdsitos ganham maior resisténcia, pois as bolhas de ar criariam pontos
concentradores de tensdo e poderiam levar a fratura do material por conta de defeitos na estrutura do compésito. A
Figura 9 mostra os corpos de prova dos compdsitos poliméricos adicionados com residuo de flotacdo de cobre.

?

170 mm

320 mm

Figura 9. Placa do compdsito polimérico adicionado com residuo de flotacao de cobre;

3.2 Ensaio de tracao

Na Tabela 2 estdo reunidos os valores obtidos no teste de tracdo mecénica pautado pela norma ASTM D-3039.

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos compositos reforgados com residuo de cobre.

Residuo de Cobre (%) | Resisténcia a Tragdo (MPa) | Alongamento (mm)
0% 32,6 +(2,62) 3,0+(0,8)
10% 29+ (9) 2,5+ (0,6)
20% 39,8+ (6) 2,8+(0,4)
30% 31+ (7,8 2,5%(0,3)
40% 346+(9,1) 2,3+(0,4)
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No geral, a adicdo de carga mineral tendeu para 0 aumento da resisténcia a tracdo, sendo o material com teor de
20% apresentando maior valor para esta propriedade em relacdo aos demais. Por terem sido confeccionadas de maneira
manual, admite-se que pode haver defeitos superficiais nas placas e que contribuiram para as disparidades nos valores
de cada concentracéo.

Quanto ao alongamento, novamente a fracdo de 20% de residuo de cobre inclinou para um melhor resultado.
Quando tomando o valor do alongamento para 40% de carga mineral, é percebida uma diminuicdo no valor dessa
propriedade, isto se da porque a medida que a fragdo de residuo adicionado na matriz aumenta, o material se torna mais
rigido, ou seja, tem baixo valor de deformacéo antes da fratura.

Os resultados dos testes de tracdo de Almeida (2010) e Conde (2015) serviram como base para comparacdo dos
valores de propriedade mecanicas obtidas neste trabalho, qual utilizaram os residuos com granulometria de 325# e 48#,
respectivamente. Os pardmetros utilizados pelos autores sdo mostrados na Fig. 10.

COMPARACOES ENTRE GRANULOMETRIAS

ALONGAMENTO (mm) 5,1

13,32
RESISTENCIA (MPa) 25.1
398

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

m 100% m48# m325%

Figura 10. Comparacao das propriedades mecénicas entre granulometrias.

Os resultados da comparacdo entre os trabalhos permitem identificar que o tipo de resina utilizada e a
granulometria da carga mineral sdo fatores determinantes para os valores das propriedades mecanicas dos compositos.
A granulometria de 100# mostrou-se satisfatoria quando comparada as demais no que se refere a resisténcia a tragdo
com pelo menos 58% de diferenga entre os valores reforcando a importancia do refino da particula utilizada como
reforco, onde particulas com tamanhos menores tém maior facilidade de serem molhadas pelo polimero.

3.3 Anadlise da superficie de fratura

A Figura 11 mostra as superficies de fratura apds os ensaios de tracdo dos compdsitos com adicdo do residuo de
cobre nas propor¢oes de 10%, 20%, 30% e 40%.

Figura 11 — Microscopia eletrénica de varredura: (a) Cobre 10%; (b) Cobre 20%; (c) Cobre 30%; (d) Cobre
40%.
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A superficie de fratura da Figura 11 (a) do compdsito com 10% de residuo de cobre (seta azul) mostra uma
superficie fratura da plana com poucos vazios e porosidades (seta vermelha), entretanto observa-se a presenca de
algumas imperfeicdes que podem ter contribuido para perda de resisténcia mecanica, como por exemplo, a irradiacdo de
trincas na direcdo do esforco solicitado, como também a alta sedimentacdo do residuo no compoésito ndo havendo uma
boa dispersdo do mesmo. A superficie de fratura da Figura 11 (b) mostra a superficie do compésito com 20% de residuo
de cobre, na qual nota-se uma melhor dispersdo do residuo dentro da matriz, havendo uma melhor compactacdo no
compdsito melhorando assim suas propriedades mecanicas.

Nas Figuras 11 (c) e (d) dos compositos com 30% e 40% de residuo de cobre, respectivamente, mostra um aumento
da dispersdo dentro da matriz (melhor dispersdo), entretanto nota-se algumas imperfeicGes mais acentuadas, como a
presenca de vazios ou porosidades oriundas do préprio processo de fabricagdo ser manual, acarretando assim numa
diminuigdo de sua propriedade mecénica quando comparadas com o composito com 20% de residuo de cobre.

4 CONCLUSOES

O residuo de cobre se mostrou condizente com outros residuos minerais ja estudados por outros pesquisadores,
proporcionando sua utilizagdo como reforco e/ou enchimento em materiais compdsitos.

Com relagdo aos compdsitos poliméricos com a adi¢do do residuo de flotagdo do minério de cobre, notou-se que
para 0s ensaios de tragdo apenas os compdsitos com as fragcBes de 20% e 40% obtiveram resultados préximo ou
superiores a matriz pura, podendo assim ser considerado como um reforco para o composito.

Além da ocorréncia de sedimentacdo total do residuo na fracdo de 10% do residuo de flotacdo de cobre, acima
destas fracbes houve uma melhor dispersdo das particulas dentro da matriz possibilitando a melhoria de suas
propriedades, principalmente para as fracdes de 20% e 40%.
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