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RESUMO

A pesquisa desenvolveu a elaboracdo de compositos a base de poli(tereftalato de
etileno) (PET) com particulas geopoliméricas, a partir de escoéria de aciaria de
panela, com objetivo de qualifica-los na busca por futuras aplicagcbes em materiais
de engenharia. O geopolimero produzido para incorporacdo na matriz polimérica foi
sintetizado a partir de uma solugdo altamente alcalina, com hidroxido de potassio
(KOH) e pH=14, durante o periodo de 24 horas, enquanto o polimero foi pulverizado
em moinho de facas. Os compdésitos foram produzidos nas concentracdes de 80%
de PET e 20% de geopolimero (80/20); 60% de PET e 40% de geopolimero (60/40);
e 40% de PET e 60% de geopolimero (40/60), sob estado fundido, em prensa a
guente, na faixa de temperatura entre 270 °C - 290°C. A caracterizacdo dos

materiais, polimero (PET), escoria de aciaria de panela (rica em aluminossilicatos) e
compositos foram realizadas pelas analises de difracdo de raio-X (DRX), andlise de
infravermelho  por Transformada Fourier (FTIR), analises térmicas de
termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC), andlise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), ensaio de absor¢cdo de umidade, ensaio
de resisténcia ao impacto Izod e ensaios balisticos. O DRX apresentou os planos
cristalograficos do PET e a presenca de alguns minerais nos compadsitos, enquanto
no FTIR, os grupos funcionais presentes. As analises térmicas proporcionaram o
estudo da degradacdo dos materiais e suas transi¢cdes vitreas. Com o MEV foi
possivel observar a microestrutura de cada compésito e também dos materiais
separadamente. Também foi verificado como os materiais absorvem umidade, suas
resisténcias ao impacto e como eles se comportam na protecado balistica. Os
resultados das caracterizacdes e propriedades apresentadas pelas amostras
demonstrou viabilidade de processamento e inovacdes favoraveis para futuras
aplicacdes e pesquisas. Um bom destaque para a pesquisa foi a viabilidade do
reaproveitamento dos materiais provenientes de residuos e descartes no meio
ambiente e sua reutilizagdo, 0 que torna esses compositos grandes precursores para
aquisicdo da sustentabilidade de produtos industrializados e para engenharia de
materiais.

Palavras-chave: PET; Escoria de aciaria; Geopolimero.
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ABSTRACT

A research developed for the preparation of poly (ethylene terephthalate) (PET)
based compounds with geopolymers from the pan steel slag, aiming to qualify in the
search for future applications in engineering materials. The geopolymer produced for
incorporation into the polymer matrix was synthesized from a highly alkaline solution
with potassium hydrogen (KOH) and pH = 14 over a period of 24 hours while the
polymer was sprayed in the face mill. The composites were selected from 80% PET
and 20% geopolymer (80/20); 60% PET and 40% geopolymer (60/40); and 40% PET
and 60% geopolymer (40/60) under background at hot pressure in the temperature
range 270 ° C - 290 ° C. A characterization of materials, polymer (PET),
(aluminosilicate rich) and compounds were subjected to X-ray diffraction (XRD),
Fourier transform infrared (FTIR), thermogravimetry thermothermal (TGA) and
differential scanning calorimetry (DSC) analysis, Scanning Electron Microscopy
(SEM), Sample Absorption Assay, Impact Strength Assay and Ballistic Assays. The
XRD presents the crystallographic planes of PET and the presence of some minerals
in the compounds, while in FTIR, the functional groups present. Thermal statistics
provided the study of material degradation and its video transitions. With the SEM it
was possible to observe a microstructure of each compound and also of the selected
materials, such as the size of the alterations. It was also selected as the absorbed
materials, their impact resistance and how they behave in ballistic protection. The
results of the characterizations and properties used by the samples demonstrate
processing feasibility and favorable innovations for future applications and research.
A good highlight for a research was the feasibility of reusing waste and discarded
materials in the environment and their reuse, or what makes these compounds great
precursors for the sustainability acquisition of industrialized products and for
materials engineering.

Keywords: PET; Steel slag; Geopolymer.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DA DISSERTACAO

O Brasil tem enfrentado diversos problemas ambientais, quanto a poluicdo de
mares, rios, atmosfera e cidades. Um desses problemas sdo os residuos sélidos
gerados que se caracterizam basicamente pelo lixo ndo coletado e indevidamente
descartado, que atinge aguas pluviais gerando contaminacdo hidrica e atmosférica
(MORAES E TUROLLA, 2004). O Brasil é o quarto maior produtor de lixo plastico no
mundo, com 11,3 milhdes de toneladas, segundo o Banco Mundial. Nesse contexto,
apenas 1,28% do lixo gerado é reciclado (WWF, 2019). Entretanto, a producao
desse tipo de material plastico vem crescendo devido ao seu baixo custo,
versatilidade e confiabilidade. Assim, o desenvolvimento de produtos plasticos
descartaveis tem sido incentivado, mesmo que quase metade de todo plastico
produzido tenha se tornado lixo em periodos de menos de trés anos. Esse fato é
decorrente da mé gestédo dos residuos, e € estimado que um terco de todo plastico
descartado tenha sido incorporado como residuo na natureza (DALBERG, 2019).
Outros residuos solidos que somam a este problema sé&o os residuos siderurgicos.
No processo de producdo do aco, a cada tonelada produzida, sédo estimados que
cerca de 450kg de coprodutos, como outros residuos sdo igualmente originados.
Dentre os residuos gerados sdo obtidas as escoérias de aciaria, residuos
carboquimicos, lamas vermelhas das unidades de tratamento e da recirculacdo das
aguas das laminacgdes, entre outros. As esclrias sdo compostas por impurezas do
minério de ferro, sucatas e aditivos como 6xidos e silicatos. Sendo assim, ela é
constituida por residuos de maior volume, sendo cerca de 70% em sua totalidade.
Sua classificacdo € considerada, conforme norma Brasileira NBR 10004, pela
variacdo entre a classe IIB (ndo perigosos e inertes) e a classe IIA (ndo perigosos e
nao inertes), a partir da consideracado do teor de aluminio presente nos materiais
(SILVA et al., 2016).
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Afim de diminuir os problemas ambientais gerados pelos residuos solidos que
inclui, tanto o descarte inadequado do PET, quanto a producédo de escoria oriunda
da producdo do aco, essa pesquisa tem por finalidade elaborar compdositos com
estes componentes, através da busca de uma solugéo para a destinacdo sustentavel
dos mesmos. Diante isso, busca-se a producdo de compoésitos com diferentes
concentracbes para comparagdo entre eles e as caracterizagbes pertinentes. As
caracterizacdes e analises dos materiais foram realizadas por técnicas como
difracdo de Raio X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV tipo FEG), ensaio de
absorcdo de umidade, ensaio de resisténcia de impacto 1zod, ensaios balisticos,
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC) e Analise Termogravimétrica (TGA).

A partir dos resultados gerados é esperado que esse compésito contribua para a
reducdo da geracdo de residuos solidos, e posteriormente seja empregado na
criacdo de novos materiais adequados a cada funcionalidade e finalidade de acordo
com suas caracterizacdes, o0 que pode permitir a geracdo de materiais sustentaveis

inovadores com melhores relagdes entre propriedades, custo e beneficio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante dos grandes problemas ambientais que o Brasil tem enfrentado, a busca
por solucdes e alternativas sustentaveis vem crescendo cada vez mais. A falta de
uma destinacdo funcional para esses residuos industriais tem gerado elevados
descartes em locais inadequados, prejudicando 0 meio ambiente e sociedade em
geral, em termos nacionais e globais. A embalagens fabricadas de PET estdo na
grande maioria desses materiais descartados inadequadamente e duram muitos
anos (cerca de 150 anos para degradacdo) no meio ambiente, os quais acabam
chegando aos mares e rios, propiciando polui¢des hidricas, atmosféricas, nos solos
e meios urbanos. Diante disso, esse trabalho propde o desenvolvimento de
compasitos poliméricos contendo escoérias de aciaria de panela para observacao e
estudo desses materiais e suas possiveis utilizacdes por diversos setores industriais.

A escéria de aciaria de panela e o PET apresentam caracteristicas interessantes
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para buscar futuras aplicagdes. O PET possui plasticidade, o que contribui para uma
melhor trabalhabilidade e versatilidade de utilizacdes. As escorias de aciaria, a partir
da geopolimerizacao, ja foram utilizadas em estudos como ligantes em argamassa e
diferentes tipos de concretos, o que determinou em alguns estudos resultados com
boas propriedades mecanicas (NERGIS et al., 2018). Dessa forma, a combinacdo
entre esse polimero (PET) com as particulas de geopolimero pode resultar em

compositos sustentaveis com aplicaces inovadoras e eficientes.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de compdsitos com diferentes
concentracfes de poli(tereftalato de etileno) (PET) e geopolimero proveniente da
escoria de aciaria de panela e sua caracterizacdo. Os compadsitos produzidos por
processamento no estado fundido foram caracterizados pelas técnicas de DRX,
FTIR, MEV, ensaio de absorcéo de umidade, ensaio de resisténcia ao impacto 1zod,
ensaios balisticos, TGA e DSC. Assim, esses materiais (puros e compésitos) foram
analisados e comparados pelos seus comportamentos e composicdes, com a
finalidade de qualifica-los na busca por futuras aplicagcbes sustentaveis como

materiais de engenharia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A necessidade de repensar nos critérios de desenvolvimento mundial foi
sinalizada por algumas ideias, como a escassez de recursos naturais, que cada
pais busca o seu desenvolvimento e que muitas vezes 0s impactos causados aos
demais nao sdo considerados. A preocupacao ambiental, em grande parte,
contribui para o inicio da ideia de desenvolvimento sustentavel, o qual envolve
dimensbes econbmicas e sociais. Assim, a partir de 1990 foi incluida também a
responsabilidade social empresarial (MONLEVADE, 2016).

Em 1972, em Estocolmo, foi realizada a Primeira Conferéncia Mundial sobre o
Homem e o Meio Ambiente, onde surgiu a decisédo de criar o Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente. Em 1984, uma outra conferéncia deu origem a
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento com o tema “Uma
agenda global para a mudanga”. Os trabalhos desta comissdo se encerraram em
1987 com o relatério “Nosso Futuro Comum” (também chamado de relatério
Brundland”) (BOFF, 2017).

A partir da segunda metade do século XX, o termo “desenvolvimento
sustentavel” surgiu como resposta para a humanidade perante uma crise social e
ambiental que o mundo passava (BARBOSA, 2008). Existem muitas definicdes
para desenvolvimento sustentavel.

O relatorio “Nosso Futuro Comum da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento” (CMMAD), definiu o desenvolvimento sustentavel como:
“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
das geracOes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (MONLEVADE,
2016). Portanto, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi firmado na Agenda
21, um documento que foi desenvolvido na Conferéncia “Rio 92" e incorporado

pelas agéncias mundiais.
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Segundo alguns autores que escrevem sobre o tema, o conceito ainda esta em
construcdo (BARBOSA, 2008). Em consequéncia do relatorio “Nosso Futuro
Comum?”, foi dada continuidade a discussdo produzindo varios documentos na
Cuapula da Terra em 1992, na qual os principais foram a agenda 21 (Programa de
Acao Global, com 40 capitulos) e a Carta do Rio de Janeiro.

Em 1997, constatou-se no encontro Rio+5, que o comprometimento de todos
0s paises em qualificar seu desenvolvimento para garantir a sustentabilidade era
insuficiente. Assim, ocorreu uma nova convocacdo da ONU realizada em
Joanesburgo em 2002, outra cupula da terra, reunindo representantes de 150
nacdes, grandes corporacdes, cientistas e defensores da causa ecoldgica. A
conferéncia resultou em um crescimento de consciéncia de humanidade
relacionando a questao ambiental.

Em 2007, iniciou-se uma crise econdmico-financeira atingindo o sistema global
gue se aprofundou ainda mais em 2011. Com isso, a partir de 2012, no Rio de
Janeiro, ocorreu a conferéncia promovida pela ONU chamada Rio+20, com os
temas: sustentabilidade, economia verde e governanca global do ambiente. Nessa
conferéncia foi proposto realizar um balango dos avangos e dos retrocessos do
bindbmio “desenvolvimento e sustentabilidade”. Dessa conferéncia surgiu também o
documento definitivo “Que futuro queremos?” confiado a delegagcdo brasileira
considerado vazio e temeroso por ndo ter metas concretas para erradicar a
pobreza, controlar o aquecimento global e defender os servigos ecossistémicos da
terra (BOFF, 2017). A Figura 2.1 mostra de forma esquemética e resumida, com 0s

pontos principais, a linha do tempo do desenvolvimento sustentavel.
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FIGURA 2.1: Linha do tempo — desenvolvimento sustentavel.

2.2 SUSTENTABILIDADE

Quando se define desenvolvimento sustentavel, também se discute o conceito

recursos existentes de

de sustentabilidade. A sustentabilidade consiste em encontrar meios de producéo,

distribuichio e consumo de forma mais eficaz

economicamente, mais coesa e ecologicamente correta (BARBOSA, 2008).

Até o final dos anos 1970 ndo se passava de um jargdo técnico usado por
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algumas comunidades cientificas para se referir a possibilidade de um ecossistema

ndo perder sua resiliéncia. Nos anos de 1980 comecou a ser usado para qualificar o




desenvolvimento, entretanto a sua legitimagdo foi na Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, em 1992 (VEIGA, 2017).

Falar de sustentabilidade € lidar diretamente com o meio ambiente, mesmo que
as palavras “sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel” sejam usadas como
sinbnimos, 0s conceitos sdo distintos (BURSZTYN, 2013). O sentido ativo da palavra
“sustentabilidade” enfatiza a agdo de conservar, mantes, proteger, nutrir, alimentar,
fazer prosperar e viver. Enquanto o desenvolvimento sustentavel é o que melhora a
gualidade de vida respeitando a capacidade de producdo dos ecossistemas em que
vivemos (BOFF, 2017; MIKHAILOVA, 2004).

O conceito de sustentabilidade tem uma histéria com mais de 400 anos. O termo
“sustentabilidade” foi usado muitas vezes para atividades que reservassem recursos
para geracdes futuras. Através do sentido mais rigoroso, ele significa que todas as
atividades realizadas devem ser avaliadas profundamente para determinar os efeitos
sobre 0 meio ambiente (BOFF, 2017), (MIKHAILOVA, 2004). Assim, para ser
sustentavel, o desenvolvimento precisa ser economicamente viavel, socialmente
justo e ambientalmente correto. Esse é o famoso tripé da sustentabilidade, ou Triple
Botton Line (linha das trés pilastras), que se encontra ilustrado na Figura 2.2 (BOFF,
2017).

SOCIALMENTE

JUSTO

SUSTENTAVEL

FIGURA 2.2: Tripé da sustentabilidade.
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2.3 POLIMEROS

Polimeros sdo macromoléculas de alto peso molecular, compostos por
mondmeros, que geram inumeras unidades de repeticio denominadas meros
(partes) e caracterizados por ligacdes covalentes. Na producédo de um tipo de
polimero é necesséario um determinado mondémero, para sintese da sua unidade de
repeticdo respectiva. Os polimeros podem ser divididos em trés classes: Plasticos,
Borrachas e Fibras. Essa divisdo € feita de acordo com o tipo do mondmero
(estrutura quimica), quantidade de meros por cadeia, sua configuracao,
conformacdo, e tipo de ligacbes covalentes presentes nas cadeias
macromoleculares. O comprimento da molécula determina sua massa molar, além
de influenciar nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, devido a
funcionalidade dos polimeros serem afetadas pelas faixas de valores de massa
molar e tipo de conformagédo criada. Desta forma, alteragbes no tamanho da
molécula alteram suas propriedades fisico-quimicas. Quando o tamanho de uma
molécula é alterado, ela sofre grandes variagdes em suas propriedades fisicas,
sendo afetadas pelo aumento do tamanho da macromolécula. A Figura 2.3 mostra
as variacdes das propriedades de um polimero de acordo com sua massa molar
(CANEVAROLO, 2006).

A

Propriedade

————— e e e

=
Massa molar

FIGURA 2.3: Varias propriedades apresentadas pelos polimeros variam de forma
caracteristicamente (CANEVAROLO, 2006).
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Os polimeros sédo divididos em duas grandes categorias: termoplasticos e
termorrigidos. Nos termoplasticos, as moléculas sdo mantidas por ligacdes
secundarias fracas ou forcas intermoleculares, como as de Van der Waals e ligagdes
de hidrogénio, geralmente hidrocarbonetos. Caso sejam aplicados calor e presséo,
estas ligacdes secundarias sdo temporariamente quebradas e as moléculas se
movimentam formando novas configuracdes. Dessa forma, um termoplastico pode
ser fundido pela exposicdo a temperaturas elevadas diversas vezes. Entretanto, os
polimeros termorrigidos sdo macromoléculas quimicamente unidas por ligacbes
cruzadas, as quais formam uma rede rigida e com estrutura tridimensional. Uma vez
gue estas reticulacdes sdo formadas durante o processo de polimerizacdo, o0s
polimeros termorrigidos ndo podem ser fundidos e solidificados quando exposto a
altas temperaturas, sendo degradados e perdendo suas caracteristicas
(CANEVAROLO, 20086).

2.4 GEOPOLIMERO

Geopolimeros sdo materiais provenientes de materiais inorganicos obtidos pela
mistura de materiais solidos com alto teor de aluminosilicatos durante a sintese em
uma solucdo altamente alcalina. Existem muitos materiais que podem ser usados
para obtencdo dos geopolimeros, sendo importante possuir alto teor de
aluminosilicatos e reativos entre si.

A caolinita foi o primeiro material amplamente utilizado na sintese de
geopolimeros. Depois disso, 0s cientistas comegcaram a desenvolver novas matérias-
primas, tais como argilas calcinadas ou residuos industriais, como por exemplo,
escorias, cinzas, residuos de vidro, rejeitos de minas de aluminio e os
silicoaluminatos naturais, como as zeolitas. Os geopolimeros podem ser formados
por ceramicas naturais como argilas e caulinita, ou a partir de materiais residuais
como lama vermelha, cinzas volantes, escérias, entre outros. A parte liquida, a qual
ocorre sua sintese é geralmente constituida com por uma solucdo altamente

alcalina, contendo hidréxido de sddio (NaOH), hidroxido de potassio (KOH), sulfato
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de sodio (Na2SO4) ou sulfato de potassio (K2SOa) solubilizados previamente em
agua deionizada (NERGIS et al., 2018).

A sintese dos geopolimeros é realizada através de misturas de precursores
de aluminosilicatos em solucdo altamente alcalina sob temperatura ambiente ou
maior para sua cura. Os residuos, como cinzas volantes, escoria de forno e residuos
de minerais possuem quantidades suficientes de aluminatos e silicatos reativos, 0s
guais podem ser utilizados como materiais percussores para as reacdes de
geopolimerizacgéo (SILVA, 2014).

A geopolimerizacdo é uma ativacdo alcalina e de forma geral, € uma dissolugéo
dos oOxidos minerais, aluminatos e silicatos em meio altamente alcalino. E iniciada
pela interacdo entre ions OH e alcalinos monovalentes, culminando na
policondensacdo em estruturas 3D contendo os elementos silicio e aluminio. O
processo de ativagdo alcalina pode ocorrer a baixas temperaturas e até mesmo a
temperatura ambiente (ELEUTERIO, 2017). A Figura 2.4 mostra as etapas do

processo de geopolimerizacao.
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FIGURA 2.4: Etapas de como ocorre o processo de geopolimerizacdo (NERGIS et al., 2018)

A geopolimerizagdo é um processo exotérmico realizado através de oligdmeros.
Em geral, a geopolimerizacdo pode ser dividida em trés etapas. A primeira € a
dissolugéo do material percussor sélido de aluminosilicatos dissolvido pela presenca
do ativador alcalino. Depois de eliminar uma pequena quantidade de agua, a

reorientacao € iniciada pelas espécies ativas que ocupam seu lugar na estrutura.
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Durante a solidificacdo (a temperatura ambiente) a 4gua é quase que totalmente

eliminada e o material mostra sua forma final (NERGIS et al., 2018).

2.5 COMPOSITOS

Os compésitos sdo materiais compostos por um ou mais materiais. Eles tém
como objetivo, a combinacgao de propriedades que o material puro possui e melhorar
as caracteristicas dos materiais compostos. A grande maioria dos compadsitos foi
criada pela busca da melhoria das caracteristicas mecanicas ou sua combinacao.
Muitos compésitos possuem apenas duas fases, sendo uma chamada de matriz
(continua e envolve a outra fase) e a outra, uma fase dispersa. Em alguns casos,
com a interagdo quimica entre as fases, surge uma terceira fase chamada interface

como mostra a Figura 2.5.

Reforgo
(fase dispersa)

Matriz
(fase continua)

4

lnte}face

FIGURA 2.5: Figura ilustrativa das possiveis fases de um compdsito

Os compdsitos possuem quatro divisdes principais: compositos reforcados
com particulas, compdésitos reforcados com fibras, compdsitos estruturais e
nanocompoésitos. A fase matriz pode ser um metal, polimero ou um ceramico, que
confere estrutura ao material compadsito preenchendo os espacos vazios que ficam
no reforco e mantendo-o na sua posicdo. Ela atua como meio onde as cargas sao
transmitidas e distribuidas. Enquanto na fase dispersa o tipo de fibra, forma, fracéo,
volume e a orientacdo influenciam diretamente as propriedades finais dos
compositos. O reforco é responsavel pelo bom desempenho das propriedades
mecanicas do composito, o que determina seu comportamento perante as cargas
aplicadas no material (CALLISTER, 2016; CARVALHO, 2015).
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2.6 PET - POLI(TEREFTALATO DE ETILENO)

O poli(tereftalato de etileno), mais conhecido como PET, € um material
termoplastico que possui grande indice de reciclagem no pais. Foi descoberto em
1946 por Whinfield e Dickson. Sua temperatura de fuséo se aproxima dos 265 °C e 0
material possui muitas aplicacdes, como por exemplo fibras téxteis, embalagens,
filmes biorientados e polimeros de engenharia. Esse tipo de polimero termoplastico
possui excelente relacdo entre as propriedades mecanicas, térmicas e custo de
producdo (ROMAO, SPINACE E PAOLI, 2009).

A logistica reversa € o termo utilizado para designar o procedimento e os meios
de recolher ou fazer o encaminhamento final adequado do produto comercializado.
Em muitos casos, a logistica reversa € uma alternativa para alcancar o
desenvolvimento sustentavel nos processos produtivos gerando reducdo de custos,
reaproveitamento de materiais e diferencial competitivo. O PET é um poliéster de
alta resisténcia ao impacto, quimicamente inerte, que funciona como excelente
barreira de gases e odores. Porém, sua alta resisténcia faz com que possam durar
séculos para se decompor (LIMA, 2018).

No ano de 2016, um levantamento feito pela Associacéo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) mostrou que a populacdo
brasileira gera cerca de 78,3 milhdes de toneladas de residuos por ano. Dentre
esses residuos encontram-se as garrafas PET que mesmo em estado de pOs-
consumo, algumas propriedades sdo mantidas favorecendo sua reutilizacdo. O
material de PET reciclado jA& vem sendo utilizado no desenvolvimento de novos
produtos nas industrias téxtil, industria de resinas insaturadas e alquidicas,
industrias de embalagens, industrias de fitas de arquear, laminados e chapas e
industria de tubos. O PET é considerado um dos polimeros mais importantes de
engenharia pelas vastas aplicages, excelente resisténcia a tragao, impacto, quimica
e baixa permeabilidade a gases (SILVA, LINS E COTTING, 2019).

Xiongfei e Yue (2019) avaliaram a capacidade das fibras de PET incorporadas a
estrutura de concreto para suportarem a corrosdo, elevarem a resisténcia de
estruturas concreticias e comparar as estruturas de concreto reforcadas com fibras

de carbono. Os resultados obtidos mostraram que as estruturas de compositos de
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concreto com PET obtiveram melhores resultados quanto ao reforgo da estrutura,
ductilidade e corrosao das estruturas de concreto comparadas ao concreto reforcado
com fibras de carbono. Similar a esse estudo, Yu e colaboradores (2018) avaliaram
a substituicdo de 50% da concentracdo de fibras de PVA (&lcool polivinilico) em
compasitos cimenticios para a construcdo por fibras de PET reciclado. Os resultados
demonstraram a elevacdo de desempenho mecanico das estruturas com um menor
custo e diminuicdo de impacto ambiental. Em outro estudo, Cinar e Kar (2018)
produziram compositos de PET reciclado com particulas de marmore com a
finalidade de diminuir a poluicdo de residuos de plastico, reducdo de custo e
obterem melhores produtos sob processamento de extrusdo em estado fundido sob
temperatura de 280 °C. As fracbes de marmore utilizadas para mistura com o
polimero reciclado foram de 10%, 15% e 25% e a dimensdo do particulado
processado foi na faixa de 50 a 100 meshes. Os autores, avaliaram as propriedades
mecanica de tracdo, dureza, além da estabilidade térmica e caracteristicas
morfologicas dos compdésitos adquiridos. Os resultados observados dos compdésitos
demonstraram a diminuigdo da flamabilidade da matriz polimérica e um aumento da
dureza Vickers. Os autores concluiram que o0s tamanhos das particulas
influenciaram os resultados de dureza Vicker e a diminuicdo da conducédo térmica,
ou seja, elevacdo da estabilidade térmica dos compdsitos processados. Atraves
desses estudos, péde ser sugerida a viabilidade no desenvolvimento de novos
produtos pela reciclagem do PET, diminuindo os problemas ambientais e sociais,

além da inovacao de propriedades dos materiais a baixo custo.

2.7 PRODUCAO DE ACO NO BRASIL

De acordo com o Instituto Aco Brasil, o pais possui 14 empresas privadas que
controlam 11 grupos empresariais e operam 30 usinas distribuidas por 10 estados.
Em 2015, a producao de aco chegou a 33,3 milhdes de toneladas de ago bruto. No
ranking da produc&o mundial, o Brasil ocupa a oitava posicéo.

O aco € uma liga de ferro e carbono. Tanto o ferro quanto o carbono séo

encontrados com abundancia na natureza. Na siderurgia é usado carvdo mineral e
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carvao vegetal em alguns casos. O minério é transformado em pelotas e o carvao é
submetido a processo quimico, para melhorar o rendimento e a economia do
processo. Obtém-se entdo o coque, 0 que pode gerar subprodutos carboquimicos.
No processo de reducdo o ferro se liquefaz originando o ferro gusa ou ferro de
primeira fusdo. Algumas impurezas presentes, como calcario, silica, entre outras,
formam a escoria. Apos a reducédo tem-se o refino, onde o ferro gusa ainda liquido é
levado para aciaria e através da queima de impurezas e adi¢cOes é transformado em
aco. O refino é feito em fornos elétricos ou a oxigénio. A Ultima etapa da producéo é
a laminacgdo. O aco em processo de solidificacdo € deformado e transformado em
produtos siderargicos (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).

As usinas de aco sao classificadas como integradas, semi-integradas e nao
integradas. As usinas integradas produzem aco a partir do minério de ferro, carvéo e
materiais fundentes. As usinas semi-integradas usam sucata de aco e ferro gusa
como matéria prima. J4 as usinas ndo integradas possuem apenas uma etapa de
producdo (MARINHO, 2015). A Figura 2.6 apresenta o fluxo simplificado da

producéo do aco.

Sinterizacdo Rl
Fundentes Panela

i —

Minério

Forno
Elétrico a
Arco

Coqueria

FIGURA 2.6: Fluxo simplificado da producédo do agco (MARINHO, 2015).

O aco é produzido por diferentes processos, utilizando conversores a oxigénio e
fornos elétricos. A Tabela 2.1 apresenta os tipos de fornos utilizados pelas
siderurgicas brasileiras (ROHDE, 2002).
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TABELA 2.1: Tipos de fornos utilizados pelas siderurgicas brasileiras (ROHDE, 2002).

Tipo de forno

EMPRESA zZ 2 &8 =
Acesita S.A. MG X X
Aco Minas Gerais S A. — ACOMINAS * X

Acos Villares S A. SP X
Cia. Siderargica Belgo Mineira ** X X
Cia. Sidertrgica Nacional — CSN RJ X

Cia. Siderargica Paulista — COSIPA SP X

Cia. Sidertrgica Tubardo — CST ES X
Gerdau S.A. # X X X
Siderurgica Barra Mansa S A. RJ X
Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. — USIMINAS MG X
Vallourec & Mannesman Tubes — V & M do Brasil S.A. MG X
Villares Metais S.A. SP X
*Aco Minas Gerais S A. — ACOMINAS possui usinas em Minas Gerais (MG) e Sdo Paulo (SP).

** Cia. Siderirgica Belgo Mineira possui usinas em MG, SP e Espirito Santo (ES).

*#* Gerdau S.A. possui usinas em MG, Pernambuco (PE), Rio Grande do Sul (RS), Parani (PR), Ceari
(CE) e Bahia (BA).

De acordo com a Tabela 2.1, a USIMINAS utiliza um tipo de forno LD/BOF. Nos
fornos LD, oriundos dos sobrenomes de seus criadores Linz e Donawittz, €
introduzido O2 através de uma langa pela abertura superior do forno. O gas entédo
incide sobre o metal liquido presente no fundo do forno promovendo a oxidacéo, que
minimiza os niveis de impurezas, convertendo o ferro rico em carbono em ago. Nos
fornos “BOF” (Estados Unidos), a injecado de O2z é feita por cima, enquanto existem

outros fornos que é feita por baixo (INFOMET).
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2.8 ESCORIA DE ACIARIA DE PANELA

As escorias podem ser utilizadas na fabricacéo de diferentes tipos de materiais.
Com a geopolimerizacdo pode-se criar ligantes, argamassa e diferentes tipos de
concretos com boas propriedades mecanicas (NERGIS et al., 2018).

Os processos siderurgicos de fabricacdo de ago geram iniUmeros residuos como
a escoria cuja composicao basica é o6xidos metalicos e ndo metalicos. A escoéria
pode ser de alto forno (fusdo redutora de minérios) ou de aciaria (producéo do aco),
0 que vai depender do processo de geragao. As pesquisas sobre reciclagem externa
das escorias englobam agregado graudo e miutdo com a funcdo de reforco na
incorporacdo em cimento e concreto. Existe pesquisa também para material
ceramico com escoria do forno panela, pois existe uma tendéncia mundial nas
Ultimas décadas de reciclagem de residuos em associacdo (mais de um residuo na
formacao de um material), 0 que ocorre normalmente em materiais ceramicos devido
a sua alta capacidade de incorporacéo de outros materiais (CARDOSO, 2009).

O processo que ocorre no forno panela consiste no acerto da composi¢ao
guimica e temperatura do aco liquido que sera enviado ao lingotamento continuo
para ser solidificado. O aco liquido € conduzido para uma estacdo de refino
secundéario como o forno panela. Desta forma, ocorre a formagdo de uma nova
escoria devido a adicdo de desoxidantes e de cal, a escoria de refino redutor que
contribui para a eliminacéo do oxigénio e do enxofre do aco liquido. Essa escoéria é
vazada em uma panela ou descarregada em local que possa solidificar em forma
cristalina. A escoéria de aciaria de panela é um residuo de classe IlIA (ndo perigoso e
nao inerte), segundo a norma brasileira NBR 10004. Encontra-se estudo com
utilizacdo de escoéria de aciaria de panela como material suplementar de cimentacao,
como agregado fino em argamassas de gesso, estabilizacdo de solos e
terraplanagem, entre outros (LOBATO, 2014). A composi¢cdo da escoria de aciaria
foi fornecida pela USIMINAS e esta mostrada na Tabela 2.2, onde também é

possivel observar a quantidade total de ferro total na composicéo (FeT).
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TABELA 2.2: Composicao das escorias de aciaria de panela puras (USIMINAS)

FeT Fe’ FeO Ca0 Si0, MgO
53,58 32,03 26,42 17,30 7,11 5,35
MnO Al,0, I S I Zn0 I K,O I Na,O
2,09 3,97 0,68 | <0005 0,26 0,08
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os materiais e equipamentos utilizados durante a pesquisa, juntamente com o

local de disponibilidade de utilizacao e fornecimento estao descritos na Tabela 3.1.

TABELA 3.1: Materiais e equipamentos.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

MATERIAL/EQUIPAMENTO MARCA MODELO FORNECIMENTO/DISPONIBILIDADE
2 Escéria de aciaria de panela - - USIMINAS
E KOH Fabricagdo: Emsure Merck Laboratério de Cerdmica do IME
§ PET branco e verde reciclado - - Codesfi-Rio
Agitador (peneiramento) +GF+ - Laboratério de Cerdmica do IME
Agitador mecanico Fisatom - Laboratério de Cerdmica do IME
Balanca GEHAKA - Laboratério de Cerdmica do IME
Difratdmetro PANalytical X'Pert Laboratdrio de Raio X do IME
DsC TA Intrument (USA) Q1000 Laboratério do IMA
Equipamento de FTIR NICOLET iS50 FT-IR CBPF e UFF
3 Equipamento ensaio de impacto WOLPERT - Laboratério de Ensaios Mecanicos
E Equipamento para ensaio balistico Gunpowermodelo SSS Laboratério de Fisica do IME
E Estufa ELKA - Laboratério de Ceramica do IME
% Filtro & vacuo KNF - Laboratério de Cerdmica do IME
& Moinho de Bolas Retsch PM100 Laboratério de Cerdmica do IME
Moinho de Facas SOLAB SL 033 IMA
PET verde reciclado - - Codesfi-Rio
Prensa hidraulica EVA - Laboratério de Cerdmica do IME
Prensa hidraulica com aquecimento BOLAB SL-11 Laboratério de Cerdmica do IME
SEM FEG FEI Quanta 250 Laboratério de Microscopia Eletrénica
T(iA SHIM;&EZU TA-60 Instituto de Pesquisa da Marinha

3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

A escoria de aciaria de panela foi condicionada em um moinho planetario, com o
objetivo de fazer a moagem do material, durante o periodo de uma hora e trinta

minutos, sob a velocidade de 300rpm. ApGs a moagem, o material foi peneirado
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atingindo o tamanho das particulas de 63um. A Figura 3.1 mostra a escoria de
aciaria de panela antes e depois da moagem, (a) e (d) respectivamente, 0 moinho

planetario (b) e o conjunto de peneiras (c) utilizado para o peneiramento.

FIGURA 3.1: Escoria de aciaria de panela antes da moagem (a), moinho planetério (b),

escoria de aciaria de panela moida (c) e conjunto de peneiras (d).

A geopolimerizacéo foi feita através da preparacédo da solucédo alcalina realizada
com a mistura de KOH e agua deionizada, a fim de alcancar uma solucéo alcalina
com pH 14. A escéria de aciaria de panela moida foi adicionada na solucéo alcalina
e misturada através de um agitador mecéanico por 24 horas. A Figura 3.2 representa
0 processo contendo a escoria de aciaria de panela (a), a solu¢do alcalina (b) e o

agitador mecanico (c).
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\_(KOH)" (b) ! 24HORAS K(9)

FIGURA 3.2: Escoria de aciaria de panela moida (a), solugéo alcalina (b) e agitador
mecanico(c).

Apos a agitacdo, a mistura foi passada em filtro & vacuo e colocada na estufa
para secagem. Com o material seco, foi feita a maceracdo com um almofariz para
desaglomerar as particulas e entdo obter o geopolimero pronto para a realizacao
das misturas. Todo este processo consta na Figura 3.3, representando o filtro a

vacuo (a), a estufa (b), o almofariz (c) e o geopolimero pronto (d).
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MACERACAO
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FIGURA 3.3: Filtro a vacuo (a), estufa (b), geopolimero (c) e almofariz (d).

O material reciclado PET foi fornecido pela empresa em forma de laminas
nas cores branca e verde. Para a diminuicdo da granulometria, o material passou
por um moinho de facas resultando no material pronto para a realizacdo das
misturas. A Figura 3.4 apresenta a sequéncia do processo representando o material
reciclado (a), o PET laminado (b), moinho de facas (c), e o0 material moido nas cores

branca e verde (d) e (e), respectivamente.
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FIGURA 3.4: Material reciclado (a), PET laminado (b), moinho de facas (c), PET moido (d) e
(e).

As misturas do polimero (PET) moido com geopolimero foram realizadas nas

proporcdes de:
e 100% de PET (amostras de PET verde e PET branco);
e 80% de PET e 20% de geopolimero (80/20);
e 60% de PET e 40% de geopolimero (60/40);
e 40% de PET e 60% de geopolimero (40/60).

As misturas foram feitas durante quinze minutos no moinho planetario disponivel
no laboratério de Materiais Ceramicos do IME. Foi utilizado apenas o PET branco
pois durante o processamento, o PET verde ndo apresentou um bom desempenho,
originando corpos de prova com baixa qualidade e levando a exclusao do material
na pesquisa. Porém, algumas caracterizagées do PET verde foram realizadas a fim

de ratificar a qualidade inferior do PET verde em relacéo ao de cor branca.

3.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA
Os corpos de prova foram fabricados através de diferentes moldes de acordo

com a necessidade de cada ensaio.
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Os corpos de prova para o ensaio de absor¢cdo de umidade e para andlise de
DRX foram fabricados em forma de discos de 50 mm de didmetro e 5 mm de
espessura. Foram colocados em uma prensa hidraulica com aquecimento a 270°C
com um tempo estimado para processamento de 10 minutos, com degasagem a
cada 30 segundos. A amostra dos materiais compadsitos tiveram a massa final de
aproximadamente 13 gramas. Os compasitos fundidos foram resfriados através da
prensa fria durante 10 minutos para a desmoldagem dos mesmos. A Figura 3.5

representa todo o processo de forma simplificada.

Escoria de Aciaria
de Panela

4

Moinho de bolas

) 4

Peneiramento PET

\ 4 \ 4

pH 14 « Geopolimerizacdo Moinho de facas

\ 4 \ 4

Mistura CP’'S PET

A 4 A 4

CP’s compésitos » Caracterizacbes

FIGURA 3.5:Fluxograma

A Figura 3.6 mostra os corpos de prova em forma de discos de PET branco, PET verde
e 0s compositos 80/20, 60/40 e 40/60, feitos com PET branco.
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(d) (e)

FIGURA 3.6: Corpos de prova: PET branco (a), PET verde (b), compdsito 80/20 (c),
composito 60/40 (d) e compdosito 40/60 (e).

Para o ensaio de resisténcia ao impacto foram fabricados 5 corpos de prova
de cada composicdo com dimensdo de 50x5x6mm com entalhe de 2,54mm. Os
parametros como tempo de fundicdo e degasagens foram o0s mesmos descritos
anteriormente utilizados nos discos de 50 mm de didmetro. Para o ensaio balistico,
foram fabricados discos com 57 mm de diametro, sendo 20 mm de espessura no
composito 80/20 e 15 mm de espessura nos compositos 60/40 e 40/60. Como o
didametro e a espessura dos corpos de prova para este ensaio foram aumentadas se
comparada aos demais, o tempo de fundicdo variou e foi necessario o aumento da
temperatura. Para o compoésito 80/20 foram necessarios 45 minutos sem
degasagem a 280°C para que o material fosse fundido completamente. O compdsito
60/40 fundiu em 2 horas e 0 40/60 em 5 horas sem degasagens a uma temperatura
de 290°C. A Figura 3.7 mostra 0os corpos de prova utilizados no ensaio balistico.

-

FIGURA 3.7: Corpos de prova 80/20 (a), 60/40 (b) e 40/60 (c) para o ensaio balistico.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.4.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Buscando fazer a investigacdo das fases presentes, a analise foi realizada no
Laboratorio de Difracdo de raios X do IME em um difratdbmetro da marca PANalytical,
modelo X’Pert MRD, operado com fonte de cobre CuKa (A=1,54060 A), corrente de
40 mA, tensdo de 45 kV, intervalo de 20 de 10° a 90°, varredura com passo de

0,050° e tempo de coleta de 180 segundos.

3.4.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A identificacdo dos grupos funcionais foi realizada pela analise de
espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR) feita com amostras em forma de
po e pequenas particulas de amostras. A realizacao do ensaio foi feita no CBPF e na
UFF e o equipamento utilizado no CBPF é da marca IRPrestige-21, sendo utilizado
na faixa de IR média de 4000 a 400 cm™, com 128 scans e uma resolugéo de 4 cm™.
O equipamento da UFF é da marca NICOLET, modelo iS50 FT-IR, e foi utilizado na

mesma faixa, com 64 scans, e uma resolugéo de 4 cm™.
3.4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

O sistema de analise térmica utilizado no ensaio foi o SHIMADZU TA-60,
analisador simultaneo termogravimétrico — térmico diferencial DTG-60H. O ensaio foi
realizado no Instituto de Pesquisas da Marinha. Com o ensaio foi possivel analisar a
resisténcia térmica dos materiais e suas transformacdes estruturais. A analise foi
realizada no intervalo de 25°C até 700°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e

em atmosfera inerte (N2). Com os resultados foi possivel se obter as curvas de
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TG/DTG com valores das temperaturas de inicio (Tinicial), temperaturas maximas

(Tmax) e temperatura final de degradacéo (Trinal) € residuos de todas as amostras.

3.4.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Na andlise de DSC foi utilizado o calorimetro de varredura diferencial TA Instrument,
modelo Q1000, a uma faixa de temperatura avaliada para o PET e os compdsitos de
25°C até 300°C. Tanto as corridas de aguecimento e resfriamento foram a uma taxa
de 10°C/min em atmosfera inerte através de nitrogénio gasoso (N2).

Neste ensaio as principais determinacdes sao: temperaturas de transi¢ao vitrea
(Tg), temperatura inicial de fusdo (Ti), temperatura méxima de fusdo (Tm),
temperatura final de fusdo (Tf) Temperatura de cristalizacdo durante o segundo
aguecimento (Tch), respectivas entalpias de fusdo (AHm) e grau de cristalinidade
(Xc). A cristalinidade de um material € o alinhamento de suas cadeias no arranjo
tridimensional. Seu calculo pode ser realizado através da equacao 3.1, considerando
o grau de cristalinidade do PET puro (AH100%) equivalente a 140 J/g (NEGORO,
2016).

_ AHm 100
~ AHio0% (1-x)

XC
(3.2)
Onde:
AHm: Entalpia final de fusao;
AH100%: Entalpia do polimero totalmente cristalino;

x: Proporcao da carga na matriz.

3.4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microestrutura, dimensdes de particulas e dispersdo do particulado na matriz
polimérica dos corpos de prova. As analises foram feitas através do microscopio
eletrénico de varredura (MEV) — FEG-SEM, fabricado pela FEI, modelo Quanta 250,
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do IME, com tenséo de 5 kV. As amostras foram fraturadas criogenicamente e suas
superficies foram recobertas com ouro, o qual foi depositado no aparelho de
recobrimento, fabricado pela Leica, modelo Ace600, durante 180 segundos, com

uma camada estimada de 16nm.

3.4.6 ENSAIO DE ABSORCAO DE UMIDADE

O ensaio de absorcédo foi realizado baseado na norma ASTM D570. Foram
medidos e pesados 5 corpos de provas em estado seco, colocados em agua
deionizada e pesados em estado Umido apos 2h, 24h, 1 semana e 2 semana
(imersdo utilizada a longo prazo). Com isso é possivel analisar a absorcdo de

umidade de acordo com o tempo de imersdo para as diversas amostras.

3.4.7 ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO 1ZOD

Foi realizado ensaio de impacto I1zod seguindo a norma ASTM ASTM D256 - 10
(2018). Este tipo de ensaio € realizado através de um péndulo acelerado pela
gravidade que, ao chocar-se com o0 corpo de prova entalhado, determina a
capacidade deste em absorver a energia potencial do péndulo. Foi utilizado um
equipamento da marca Pantec, modelo CH/I1Z-25 utilizando um péndulo de 2,75J,

como mostra a Figura 3.8.
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FIGURA 3.8: Equipamento do ensaio de resisténcia ao impacto - Izod

3.4.8 ENSAIOS BALISTICOS

Os ensaios balisticos tiveram como objetivo a investigacdo do desempenho
balistico dos compositos com diferentes concentragdes. O ensaio foi realizado a
uma temperatura de 24°C e pressdo no reservatério do provete de 4900 PSI, no
laboratério de Fisica do IME. No ensaio foi utilizado um provete de ar comprimido
Gunpower modelo SSS com um supressor de ruido Padrdo Armas. Os projéteis
utilizados foram de calibre 22 de chumbo com uma massa estimada de 3,3 g. Para a
determinacdo da velocidade de boca para cada tiro, foi utilizado um cronégrafo
balistico Air Chrony modelo MK3, com precisdo de 0,15m/s. Um crondgrafo foi
utilizado préximo a amostra para a determinacao da velocidade de impacto.

A avaliacdo do nivel de protecao balistica dos compdsitos foi feita com base na
medida da profundidade da deformacédo (identacdo) provocada pelo tiro. As
amostras utilizadas foram:

e 80/20 com diametro de 5,7cm, 2cm de espessura e 61,88g;

e 60/40 com diametro de 5,7cm, 1,5cm de espessura e 56,59¢;
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e 40/60 com diametro de 5,7cm, 1,5 cm de espessura e 48,22g;
O provete foi posicionado a 5 m de distancia do alvo, onde a amostra se
encontrava apoiada em um bloco de madeira e encostada em placas de MDF, como

mostra a Figura 3.9.

FIGURA 3.9:Posicionamento da amostra no ensaio balistico.

Para aumentar a estabilidade do projétil e reduzir o turbilhdo causado pelo

provete de ar, foi utilizado um supressor de ruido na saida do provete.

42



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Os difratogramas de raios X sdo apresentados nas Figuras 4.1-4.4 e séao
relacionadas as amostras de PET branco, compdésitos 80/20, 60/40 e 40/60,
respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta o espectro do PET branco. O espetro apresentou curvas
caracteristicas de um polimero semicristalinos. As bases alargadas dos picos séo
relacionadas as regibes amorfas dos materiais. Os picos da difracdo de raio-X do
PET, de acordo com a literatura, estdo comumente presentes nas regides de 20 em
17°, 26° e 43°, os quais sdo identificados com os planos cristalograficos (010), (100),
respectivamente. Durante o ensaio, o PET apresentou picos em 208 apresentados

nas regides de 16°, 21° e 23°, os quais sao relacionados aos planos cristalograficos

(01 0); (111); e (1 10); respectivamente (PEREIRA, 2017).

12000 - —PET branco

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000 =

0 Y T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

FIGURA 4.1: Difratograma da amostra de PET branco
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Os picos das amostras de compositos 80/20, 60/40 e 40/60 estdo apresentados nas
Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. E possivel a identificac&o de picos relacionados a silicatos de calcio,
sob formas alotropicas (Merwinita, Larnita) e a presenca dos minerais Mayenita, Hematita e
Quartzo, se diferenciando apenas o compoésito 60/40 com a auséncia de Hematita
(MARINHO 2015; SILVA, 2014; PIMENTEL et al.,2019).

6000 — Compaosito 80/20
Q Ma -
Componentes  Sigla

Hematita H

5000 Larnita L
Mayenita Ma
Merwinita Me

40004 Quartzo Q

3000

2000

1000

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

FIGURA 4.2: Difratograma da amostra de Compdésito 80/20.
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FIGURA 4.3: Difratograma da amostra de Compdésito 60/40.
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40004 Composito 40/60
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FIGURA 4.4: Difratograma da amostra de Compésito 40/60.

4.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A espectroscopia de absorcdo no infravermelho foi utilizada para a
caracterizacao do PET branco e os compasitos de diferentes concentracdes.

Na Tabela 4.1 s&o apresentadas as bandas de absorcdo na regido do
infravermelho relacionadas aos grupos funcionais do PET (PEREIRA, 2017).

O espectro do PET branco, compésito 80/20, 60/40 e 40/60 sdo apresentados
pelas Figura 4.5-4.8, respectivamente. Os espectros apresentaram as seguintes
bandas: 3429 cm-! (grupo OH - hidroxila); 2958, 2967 cm™ (C-H, estiramento
simétrico); 1707, 1708, 1709, 1710 cm™ (estiramento C=0); 1411, 1413 cm™
(vibracdes esqueleto aromatico com estiramento C=C); 1335 cm™ (estiramento do
grupo C-O deformacdo do grupo O-H); 1233, 1234, 1235 e 1093 cm™ (grupo
tereftalato OOCC6H4-COO); 1006, 1014 cm™ (estiramento C-O); 872, 874 cm™
(anel aromético 1,2,4,5; tetra substituidos); 709, 718, 719 cm™ (interacdo de grupos
éster polar e anéis de benzeno) (PEREIRA, 2017; SILVERSTEIN, 2005; PRASAD,
2011; CAZAN, 2017).

45



TABELA 4.1: Bandas de FTIR do PET (PERERA, 2017).

érupos e Vibracoes Sinal (cm™)
Grupo OH (hidroxila) 3200 - 3650
Estiramento dos grupamentos de hidroperdxidos e OH 3200 — 3600
Estiramento simétrico de CH 2800 — 3000
Anidridos 1790 - 1820
Estiramento C=0 de grupo éster 1730
Estiramento C=0 de grupo acidos carboxilicos 1728 — 1712
Grupo carboxilico insaturado <1700
Conjugados arila-carbonila 1680 — 1700
Benzofenonas ou quinonas 1680 — 1690
Vibrac¢des interplacares do anel aromatico 1600
, . " , _ 1680 — 1504,
Vibragbes esqueleto aromatico com estiramento C=C 1410 — 10
1453 — 1386,
Estiramento do grupo C-O deformac&o do grupo O-H 1320 — 1211;
950 - 900
Grupo tereftalato (OOCCsH4-COQ) 1243 - 1093
Estiramento do grupo C-O 1090 — 1150
Deformacao angular tipo flexédo de CHz 1339
Vibracbes de dois H aromaticos adjacentes em compostos p- 1800 — 2000;
substituidos 795 — 845
Anéis aromaticos 1,2,4,5; Tetra substituidos 860 - 900
Interacao de grupos ester polar e aneis de benzeno 712
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FIGURA 4.5: Espectro de FTIR do PET branco
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FIGURA 4.6: Espectro de FTIR do composito 80/20.
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FIGURA 4.7: Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) do compdésito
60/40.
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FIGURA 4.8: Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) do compésito
40/60

O espectro para o geopolimero utilizado na fabricacdo dos compdsitos da
pesquisa é apresentado na Figura 4.9. As bandas estdo presentes nas regifes de
3524 cm (vibracdes de estiramento do grupo hidroxila), 1643 cm= (pico de
absorcéo de vibracdo de flexdo H-O-H), 1448 cm™ (vibracdo de CO327), 945 cm
(estiramento da banda de Si-O), 874 cm™ (carbonatacéo), 526 cm (deformagéo ou
vibracdo de curvatura da banda de Si-O, respectivamente (JICHUN, 2019; BAI et al.,
2018; WANG et al., 2018; MATTHAIOU et al., 2019).
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FIGURA 4.9: Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) do geopolimero de

aciaria de panela.

O espectro da escoria de aciaria de panela é apresentado na Figura 4.10, e as
bandas identificadas estdo presentes nas regides de 3639 cm™ (grupo OH -
hidroxila), 1433 cm™ (vibracdo de CO3?7), 869 cm™ (carbonatacdo), 509 cm
(deformacéao ou vibracdo de curvatura da banda de Si-O) (JICHUN, 2019; BAI et al.,
2018; WANG et al., 2018; MATTHAIOU et al., 2019).

49



100 Escoria de Aciaria de Panela

w
=
1

3639

o
[=]

1433

Intensidade (%)
=

869

60 4

509

50 T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm™)

FIGURA 4.10: Espectro de infravermelho por transformada Fourier (FTIR) da escéria de

aciaria de panela.

4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A Figura 4.11 mostra a curva de TG e DTG do PET. E possivel observar na
curva de TGA que a massa do PET é reduzida a medida que a temperatura &
elevada, o que ja é esperado em matrizes poliméricas para esse patamar a 700 °C.
A curva de DTG confirma que a temperatura maxima de degradacdo do PET ocorre
em 473,76 °C. Como o PET é proveniente de reciclagem, o residuo pode indicar

algum material incorporado durante o processamento do polimero.
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FIGURA 4.11: TG e DTG do PET

As Figura 4.12 e 4.13 apresentam as curvas de TG e DTG da escoria de aciaria
de panela e do geopolimero, respectivamente. Em 100 °C, aproximadamente, ocorre
liberagdo de agua presente no material ocasionando a perda de massa. Nessa
temperatura a escoria de aciaria de panela (Figura 4.12) comeca a ter uma perda de
umidade, totalizando uma perda de massa de 5,15 mg. Ja no geopolimero (Figura
4.13) ocorre perda de agua equivalente a 12,12 mg. Diferente da curva de DTG da
escéria de panela pura, a curva correspondente ao geopolimero, na temperatura de
429, 17 °C pode indicar a decomposi¢do do hidroxido de célcio (CaOH) e no pico
com temperatura em 577,01 °C correspondendo desidroxilacdo da silica (RAMOS,
2014).
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FIGURA 4.12: TG e DTG da Escoria de aciaria de panela.
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FIGURA 4.13: TG e DTG do geopolimero.
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As curvas termogravimétricas dos compositos 80/20, 60/40 e 40/60 estao
representadas nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente. Nos compdsitos
ocorre uma perda de massa muito maior se comparado a escoéria de aciaria de
panela e ao geopolimero, devido as propor¢cdes de PET presentes, tendo os
compésitos 80/20, 60/40 e 40/60 perdas equivalentes a 80,44%, 74,63% e 42,92%,
respectivamente. Diferente do esperado, as curvas de degradacdo dos compadsitos
tiveram um leve deslocamento para temperaturas finais menores em comparacao ao
PET puro. Os residuos apresentados em cada andlise dos compdsitos séo
correspondentes aos teores de geopolimero incorporados na matriz organica (PET),
cujos valores sdo equivalentes a 19,56% (80/20), 25,37% (60/40) e 57,08% (40/60).
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FIGURA 4.14: TG e DTG do compasito 80/20.
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FIGURA 4.15: TG e DTG do compdsito 60/40.
TGA DTG
% mg/min
10000k — 35.77min
r T N 387.05C Perda de massa: -42.929)
N 1 2.00
90.00+ '
80.00- e .';. P 4000
1 a4077¢
70.00+
L 1\‘_‘
43.88min~_ 120
465.87C N
i ‘\"-‘..
60.00F ~_
| —— PETGEO4060-2019-07-26 14-45.tad TGA .
| PETGEO4060-2019-07-26 14-45 tad DrTGA '
H 1 1 1 1 ! 1 1 | 1 1 1 1 1
-0.00 200.00 400.00 600.00

Temp [C]

FIGURA 4.16: TG e DTG do compésito 40/60.
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Os dados analisados a partir da Tabela 4.2 apresentam a perda de massa
correspondente ao polimero puro (PET) e aos compdsitos com incorporacdo da
carga geopolimérica. O resultado correspondente a maior perda de massa para o
polimero puro jA era previsto, com a incorporacdo da carga geopolimérica, o
deslocamento da temperatura de degradacdo para maiores patamares foram
observados nas respectivas curvas 80/20, 60/40 e 40/60. Os resultados da
temperatura inicial de degradacao (Tinicial) da analise termogravimétrica (TGA) para o
polimero reciclado puro foi observado em 380,71 °C. Como esperado, a partir da
incorporacdo de teor de carga geopolimérica ocorreram o deslocamento das curvas
dos compdsitos para temperaturas maiores equivalentes a 383,47 °C (80/20), 381,3
°C (60/40) e 387,05 °C (40/60).

A auséncia de perda de massa na escoria de aciaria de panela e do geopolimero
ja era esperada, devido a esses materiais ndo possuirem degradacéo na faixa desse

ciclo de temperatura, 25-700 C.

TABELA 4.2: Dados obtidos pela analise termogravimétrica de todas as amostras.

DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TGA

T inicial |T maxima| T final |Residuo

flemento | g | e | o | ®
PET 380,71| 436,28 | 473,76 | 10,56
Escoria 25,00 - 700,00 | 94,85
Geopolimero| 25,00 - 700,00 | 87,88

80/20  |383,47|440,48| 468,77 | 19,56
60/40  |381,30|439,56| 468,96 | 25,37
40/60  |387,05|440,77| 465,87 | 57,08

4.4 CALORIMETRO DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A Figura 4.17 apresenta 0s resultados obtidos pela analise térmica de
calorimetria diferencial de varredura (DSC) entre a escoria de aciaria de panela (a) e
do geopolimero sintetizado (b). A analise apresentou um pico referente ao
geopolimero na regido de 256,5 °C que pode indicar a desidroxilacdo do OH

presente no material geopolimérico durante sua sintese, sendo uma diferenca entre
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as respectivas curvas, como observado na curva de temperatura de degradacao
(TGA) do compésito com maior teor de geopolimero. (RAMOS, A., BERNADIN, A.,
GODINHO, D.; 2018).

0.4
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0.1+

Fluxo de calor (W/g)
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Geopolimero (a)
01 Escaria de aciaria de panela (b))
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Exo Down Temperatura (°C)

FIGURA 4.17: Curva de DSC da escoéria de aciaria de panela (a) e geopolimero oriundo de

escoria de aciaria de panela (b).

Os resultados obtidos através da curva de DSC estdo apresentados na
Figura 4.18 e representa o primeiro aquecimento do polimero puro e os compadsitos
com diferentes teores de geopolimeros incorporados a matriz polimérica (PET,
80/20, 60/40 e 40/60). Foram observadas temperaturas de fusdo dos compadsitos
similares ao polimero puro, porém, o compaosito 80/20 apresentou uma diminuicdo
da intensidade do fluxo de calor em relacédo ao restante dos materiais. No compdsito
40/60 (maior teor de carga) foi observado o surgimento de dois picos de baixa
intensidade, equivalentes aos valores de 164,63 °C e 197,37 °C, que podem

corresponder a perda de agua do geopolimero e sua desidroxilagédo.
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FIGURA 4.18: Curva de DSC do primeiro aquecimento PET puro (a), composito 80/20(b),
60/40(c) e 40/60(d).

As curvas de DSC que representam o segundo aquecimento do polimero e
dos compdésitos geopoliméricos estdo apresentadas na Figuras 4.19 e apresentaram
comportamentos diferentes do esperado. Através das curvas foi possivel obter a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) dos materiais PET, compdésito 80/20, 60/40 e
40/60. A transicdo vitrea do PET de acordo com Beyler e Hirschler (2015)
corresponde aos 70 °C. Diferente disso, os resultados do ensaio mostraram
transicbes vitreas em 74,5 °C, 73,1 °C, 72,8 °C, 76,2 °C, para o PET, compdésito
80/20, 60/40 e 40/60 respectivamente. AsS mesmas curvas apresentaram
temperaturas de cristalizacdo durante o aquecimento (Tch), onde compdsito 80/20
indicou o aparecimento de um duplete com duas temperaturas de cristalizagéo
diferentes, 137,2 °C e 159,9 °C. A temperatura de fusdo (Tm) das matrizes
poliméricas tanto do polimero puro quanto dos compositos foram observadas na
faixa.

De acordo com o grau de cristalinidade do polimero e dos compdsitos foi
observado um aumento da cristalinidade da matriz polimérica com a incorporacao da
carga geopolimérica produzida, o que nao foi constatado no compdsito 80/20.
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Curva de DSC do segundo aquecimento do PET puro (a), compdsito
80/20(b), 60/40(c) e 40/60(d).

apresenta todos os dados obtidos no DSC, indicando a transicao

vitrea (Tg), temperatura inicial de fusdo (Ti), temperatura maxima de fusao (Tm),

temperatura final de fuséo (Tf), Temperatura de cristalizacdo durante o aguecimento

(Tch), entalpia final de fusdo (AHm) e grau de cristalinidade (Xc). E possivel observar

gue a temperatura de cristalizacdo durante o aquecimento (Tch) permaneceu

praticamente inalterada.

TABELA 4.3: Dados obtidos no ensaio de DSC.

Dados DSC

Onde:

Amostras|Tg (°C)|Ti (°C)| Tm (°C) | T (°C)| T (°C) |AHm ()/g)| Xc (%)
PET 74,5 | 227,0| 2466 | 261,1 151,7 32,4 23,1
80/20 | 73,1 |216,1| 247,0 | 262,0|137,2| 159,9| 21,81 | 19,5
60/40 | 72,8 | 218,6 | 246,9 | 261,2 152,80 39,35 | 46,8
40/60 | 76,2 | 224,2 | 245,9 | 258,5 150,5 16,84 | 30,1

Tg: Transicao vitrea;

Ti: Temperatura inicial;
Tm: Temperatura de fusao;
Tf. Temperatura final;
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Tch: Temperatura de cristalizagdo durante o segundo aquecimento;
AHm: Entalpia final de fuséo;
Xc: Grau de cristalinidade.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A morfologia, microestrutura, dimensGes de particulas, dispersdo dos
particulados e adesdo das particulas pela matriz polimérica das amostras de PET
branco, PET verde e os compositos 80/20, 60/40 e 40/60 foram analisadas em MEV.
A Figura 4.20 mostra as micrografias do PET branco e verde com um aumento de
40x, o que possibilitou a observacdo de uma maior porosidade na amostra do
polimero de PET verde, fato este que corroborou para nao utilizacdo desse PET na

fabricagdo dos compositos devido a sua processabilidade inferior.

FIGURA 4.20: Micrografia das amostras de PET branco (a) e PET verde (b) com aumento
de 40x, respectivamente.

A Figura 4.21 apresenta a micrografia do PET branco, com aumento de 200x,
onde é possivel observar uma homogeneidade e auséncia aparente de porosidade,
0 que indica um bom processamento. E observado também o escoamento do

polimero ocorrido durante a prensagem.
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FIGURA 4.21: Micrografia amostra de PET branco com aumento de 200x.

A Figura 4.22 apresenta a micrografia do composito 60/40 com aumento de 1.000x, a
gual apresenta uma particula agregada pela matriz polimérica do PET reciclado na cor

branca, confirmando assim sua reciclabilidade.

FIGURA 4.22: Micrografia amostra de PET branco com aumento de 1.000x.

A Figura 4.23 apresenta a micrografia da amostra de PET branco com
aumento de 20.000x (a) e 40.000x (b). E possivel observar que o diametro das

particulas varia de 72,85nm a 127,2nm aproximadamente.
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FIGURA 4.23: Micrografia amostra de ET branco com aumento de 20.000x (a) e
40.000x (b).
A Figura 4.24 mostra as micrografias da escérias de aciaria de panela (a) e

geopolimero sintetizado (b), em aumento de 80x. Mostra também a escéria de
aciaria de panela (c) e geopolimero sintetizado (d), com aumento de 5.000x. Com a
comparacao entre as imagens é possivel observar as diferencas do material antes e

depois do tratamento alcalino (geopolimerizacéo).
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FIGURA 4.24: Imagens de microscopia eletronica de varredura das escérias de aciaria de

panela (a) e geopolimero (b) com aumento de 80x e escoéria forno panela (c) e geopolimero

(d) com aumento de 5.000x, respectivamente.

As micrografias dos compoésitos 80/20, 60/40 e 40/60, com aumento de 50k,
estdo representadas na Figura 4.25 (a), (b) e (c) respectivamente. As micrografias

mostram que quanto maior a concentracdo de escoéria, maior a presenca de
porosidade.
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FIGURA 4.25: Micrografia amostra dos compoésitos 80/20 (a), 60/40 (b) e 40/60 (c),
com aumento de 50x.

A Figura 4.26 apresenta a micrografia do compdsito 60/40, com aumento de
20x, onde € possivel observar um indicativo de formagdo de estrutura nucleo-
camada, visto que a camada externa apresenta as particulas dispersas e o nucleo

contendo aglomerados de particulas pelo polimero.
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FIGURA 4.26: Micrografia do compésitos 60/40, com aumento de 20x.

Na Figura 4.27 é possivel observar as imagens da microestrutura dos
compositos 80/20(a), 60/40(b) e 40/60(c) com aumento de 2.000x. Nas micrografias
€ possivel observar as particulas encapsuladas pela matriz polimérica e a
porosidade apresentada pelas amostras. Na amostra 40/60, apresentada pela Figura
4.27(c), nem todas as particulas foram encapsuladas, o que demonstra a falta de
afinidade entre a matriz de natureza organica com o alto teor de particulas

inorgénicas, apresentando assim a formacao de porosidade.
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FIGURA 4.27: Micrografia dos compdésitos 80/20 (a), 60/40 (b) e 40/60 (c) com aumento de
2.000x.

4.6 ENSAIO DE ABSORCAO DE UMIDADE

Os resultados do ensaio de absorgéo se encontram na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4: Resultados do ensaio de absorcéo de umidade.

ABSORSAO DE UMIDADE

< MEDIA
TEMPO DE PORCENT. OBSERVACOES
= TEMPO DE DESVIO AC
o | CONDICIONAMENTO E IMERSAO (h) DE PADRAO NA APARENCIA
E TEMPERATURA UMIDADE DA AMOSTRA
(%)
8 2 horas a 23°C 2h -0,002 ARGt TE
S| 24horasar’c 24h 0,006 BLGEEiE LEE LR
& - 0,164 particulas
= 1 semanaa23'C 168h 0,189 durante o
& 2 semanas a 23°C 336h 0,342 ETERlE:
2 horas a 23°C 2h 0,046
S 24 horas a 23°C 24h 0,215 Amostra com
> 0,731
o0 1 semanaa 23"C 168h 0,999 poros
2 semanas a 23°C 336h 1,624
2 horas a 23°C 2h 0,033 Presenca de
X poros, trincas e
=] 24 horas a 23°C 24h 0,142
g 0,458 perc?a de
© 1 semana a 23°C 168h 0,586 particulas
durante o
2 semanas a 23°C 336h 1,036 ensaio.
2 horas a 23°C 2h 2,720 Amostras
2 24 horas a 23°C 24h 8,163 quebradicas,
> 5,440 com poros,
< 1 semanaa 23’C 168h 12,040 trincas e aspecto
2 semanas a 23"C 336h 15,382 Fugoso.

As amostras de PET tiveram uma porcentagem de absor¢do de umidade muito
baixa, o que variou de -0,002% a 0,342%, com um desvio padrdao de 0,164, como
descrito na Tabela 4.4. Durante o ensaio, foram visualizadas porosidade e particulas
dos polimeros processados na solu¢do aquosa, o que gerou o resultado negativo.

O composito 80/20 teve uma absor¢cdo de umidade variando entre 0,046% a
1,624%, com um desvio padrdao de 0,731, apresentando porosidade nas amostras
processadas.

O compésito 60/40 apresentou uma porcentagem de absorcdo de umidade
variando entre 0,033% a 1,036%, com um desvio padrado de 0,458. A absorgéao se

deve a existéncia de porosidade do compdsito e a falta de interacdo das particulas
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na camada externa, assim como, a liberacdo de particulas ndo aderidas pela matriz
polimérica.

O composito 40/60 resultou no maior indice de absorcdo, variando seu
percentual de umidade de 2,720% a 15,382%, com um desvio padrdo de 5,440. As
amostras processadas apresentaram bolhas na superficie, fissuras, rugosidade e
natureza quebradica, fatos estes ocorridos devido ao aumento do teor de carga na
matriz polimérica. Isso corrobora com a falta de compatibilidade da matriz organica

(polimero) e fase inorgéanica dispersa de geopolimero.

4.7 ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO - 1ZOD

A Figura 4.28 ilustra as médias aritméticas das resisténcias ao impacto Izod para
0s corpos de prova de PET branco e os compositos de 80/20, 60/40 e 40/60.
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FIGURA 4.27: Gréfico de resisténcia ao Impacto.

Com o ensaio foi possivel observar um aumento na energia de impacto Izod
suportada em fun¢éo da adicao de carga (geopolimero). O compésito de 40/60, que
corresponde a fracdo massica de 60% de geopolimero, atingiu a maior resisténcia
ao impacto com o valor de 12,55 J/m, atingindo um aumento de 382,69% em relag&o

a resisténcia ao impacto do PET branco. Foi possivel observar ainda que o desvio
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padrdo € aumentado de acordo com a quantidade de geopolimero inserida na matriz
polimérica, o que pode ser explicado pela falta de afinidade interfacial entre a matriz
e a carga.

A Figura 4.29 mostra as superficies de fratura das amostras de impacto 1zod

para cada composicao.

40/60 60/40 80/20 PET Branco

FIGURA 4.28: Corpos de prova fraturados pelo ensaio de resisténcia ao impacto.

Através da analise da superficie fraturada é possivel observar defeitos de
processamento como presenca de bolhas, que também podem ser explicadas pela
guantidade de degasagens insuficiente durante o processamento. Entretanto, a
amostra de PET branco apresentou melhor processamento, porém uma resisténcia

ao impacto inferior as demais amostras.
4.8 ENSAIOS BALISTICOS

No ensaio balistico, os disparos fizeram com que todas as amostras se
estilhacassem. Foi realizado um disparo sem amostra (A0), onde o projétil foi
penetrado na placa de MDF. Os demais disparos foram realizados nas amostras dos
compoésitos 80/20, 60/40 e 40/60. A Tabela 4.5 mostra os resultados do ensaio onde
se encontra a massa dos compositos (MC), a velocidade de impacto (VI), a
profundidade de penetracao (PP), e o fator de mérito (FM) calculado de acordo com

a formula FM=1/(PPxMC) para cada composi¢ao.
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TABELA 4.5: Resultados do ensaio balistico.

ENSAIO BALISTICO

AMOSTRA| MC (g) | VI (m/s) |PP (mm) (10-’)(?1 mm)-'|

AO - | 226,16 | 19,08 -
80/20 | 61,80 | 24354 | 2,56 0,0063
60/40 | 56,60 | 24354 | 558 0,0032
40/60 | 48,22 | 241,71 | 9,34 0,0022

A Figura 4.30 apresenta a variacdo da profundidade de penetracdo na placa de

PVC sem amostra (AO) e de cada compdsito.
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o w =} w

%]

Profundidade de penetracao (PP) (mm)

AO 80/20 60/40 40/60

o

Amostras

FIGURA 4.29: Variacao da profundidade de penetracdo de cada amostra.

O compdsito 80/20 foi o que obteve melhor resultado tendo a menor
profundidade de penetracdo equivalente a 2,56 mm, se diferenciando em 16,52 mm
da profundidade de penetracdo ocorrida sem amostra (A0). A profundidade de
penetracdo variou de acordo com a quantidade de carga dos compdsitos, quanto
maior a quantidade de particulas geopoliméricas no compésito maior a profundidade
de penetracdo, tendo menor eficacia em relacdo ao ensaio balistico.

No ensaio, os disparos em todos os compositos provocaram identacdes na placa
de MDF posicionada logo atras das amostras, como mostra a Figura 4.31, onde a
identacao 1 foi do compdsito 80/20, 2 do compésito 60/40 e 3 do compdsito 40/60.
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FIGURA 4.30: Identac¢des dos compdésitos 80/20 (a), 60/40 (b) e 40/60 (c).
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5 CONCLUSAO

Os resultados do estudo mostraram através da fusdo dos materiais, a
processabilidade dos compédsitos com as diferentes concentracbes de PET e
geopolimero. Porém a carga e a matriz ndo tiveram boa compatibilizacao,
principalmente nas maiores quantidades de carga, o que pode ser explicado pela
natureza diferente dos componentes. Assim sendo, quanto maior a inser¢cao de
carga no composito, maiores a quantidades de poros, trincas, dificuldade de
processamento e maior tempo de fuséo.

Através da analise de TGA foi possivel observar um aumento na estabilidade
térmica dos materiais e que a concentracdo da carga influenciou na temperatura de
degradacdo dos compositos. Foi observado a concentracdo de 10,56 % de residuo
no polimero puro, 0 que pode sugerir um contaminante, como material reciclado, ou
carga anteriormente utilizada para seu processamento anterior. Com a andlise de
DSC foi observado que com a incorporacao das particulas geopoliméricas, o grau de
cristalizacao foi aumentado, se diferenciando apenas o compdsito 80/20.

Inicialmente foram observados dois tipos de PET reciclados, o que tornou
possivel visualizar na andlise de MEV uma melhor qualidade na microestrutura para
fusdo do polimero de cor branca comparado a cor verde. As imagens de microscopia
apresentaram 0 encapsulamento efetivo das particulas geopoliméricas nos
compositos 80/20 e 60/40, o que ndo aconteceu efetivamente no compdsito 40/60,
provavelmente pela fluidez do material e natureza refrataria da carga geopolimérica
utilizada, a qual dificultou a transmisséo de calor pelo interior do material polimérico.
No ensaio de absor¢cdo de umidade, os compodsitos 80/20 e 60/40 resultaram em
indices de absorcdo baixos. Em contrapartida, o compoésito 40/60 obteve uma
absorcéao consideravel devido a falta de compatibilidade, fluidez e encapsulamento
da carga pela matriz apresentando maiores quantidades de poros, trincas e aspecto
guebradico.

Pelo ensaio de impacto 1zod, o compadsito de 40/60 obteve a maior resisténcia ao
impacto. Ja os resultados do ensaio balistico mostraram que o composito 80/20
reproduziu a menor profundidade de penetracdo, o que foi relacionado ao melhor

encapsulamento das particulas geopoliméricas pelo polimero, corroborando com as
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andlises anteriores. Esse fato determinou que para a producdo de artefatos para
protecao balistica esse compoésito possui melhor desempenho.

Dos resultados obtidos, verifica-se que os compadsitos estudados, oriundos de
residuos, tém potencial satisfatério para usos importantes, como em coletes
balisticos. Desta forma, estes compdsitos se mostram benéficos e habilitados para a

busca de grandes aplicacbes em materiais de engenharia sustentaveis.

72



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas consideracdes relevantes sao sugeridas para pesquisas futuras que
possam dar continuidade a este trabalho:

e Utilizar um compatibilizante para melhorar a adesdo entre o0s
componentes;

¢ Avaliar concentracdes de carga inferiores a 20% de geopolimero;

e Fazer outras caracterizagbes mecanicas, como ensaio de tracdo e
dureza;

e Avaliar o tempo e a taxa de velocidade de queima do material através do

ensaio de flamabilidade.
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