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RESUMO

A utilizacdo de residuo de madeira em compositos poliméricos isolantes destaca-se por
promover significativo reforco mecénico da matriz, auxiliando na absorcdo das cargas
mecanicas, as quais o material podera ser submetido durante determinadas aplicagdes. Este
trabalho tem como objetivo geral a caracterizagdo mecénica e microestrutural de compositos
poliméricos utilizando resina epoxi como matriz polimérica, refor¢cados com residuo de
madeira Pinus elliottii. Os compositos desenvolvidos através da resina epoxi e do residuo de
madeira com as granulometrias de 0,30 mm, 0,60 mm e 1,19 mm foram produzidos a fim de
determinar a melhor resposta elastica do compdsito em funcéo da granulometria do residuo de
madeira. As propriedades dos compositos resina epOxi/po de serra foram analisadas por
técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difratometria de raios-X (DRX),
Espectroscopia de Absorcdo no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Térmica (TG) e andlise das propriedades mecanicas. As imagens de MEV revelaram uma
superficie do material lisa e homogénea livre de defeitos ou buracos, as imagens do perfil
lateral mostraram bolhas e cavidades, afetando nas propriedades mecénicas das amostras.
Ensaios de FTIR revelaram uma baixa interagcdo entre a resina epoxi e o pé de serra, nao
havendo alteragdo nas bandas de absorcdo do composito resina epOxi/pé de serra. A
Difratometria de raios-X confirmou o comportamento amorfo do compdsito resina epoxi/pod
de serra, mostrando que o pé de serra ndo interferiu na matriz epoxi. No TG observou-se que
a degradacdo da resina epdxi e do po de serra ocorre em trés fases, o que similarmente
ocorreu no compdsito resina epoxi/po de serra. A analise das propriedades mecanicas através
ensaios de tracdo mostraram um aumento no modulo de Young e na tenacidade do compasito
devido a insercdo do po de serra. Os resultados obtidos demonstraram que os compdsitos
fabricados apresentaram boas propriedades mecanicas e microestruturais podendo ser

utilizado em aplicacGes que dependam de um bom desempenho mecanico do material.

Palavras-Chave: residuos de madeira, resina epoxi, compoésitos poliméricos isolantes.



ABSTRACT

The use of wood residues in insulating polymer composites is notable for promoting a
significant mechanical reinforcement of the matrix, aiding in the absorption of the mechanical
loads, which the material can be submitted during certain applications. This work has the
general objective of the mechanical and microstructural characterization of polymeric
composites using epoxy resin as polymer matrix, reinforced with wood residue Pinus elliottii.
The composites developed by the epoxy resin and the wood residue with the 0.30 mm, 0.60
mm and 1.19 mm granulometry were produced in order to determine the best elastic response
of the composite as a function of the particle size of the wood residue . The properties of the
epoxy resin / saw dust composites were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM),
X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Absorption Spectroscopy (FTIR),
Thermal Analysis (TG) and analysis of mechanical properties. The MEV images revealed a
smooth and homogeneous material surface free of defects or holes, the lateral profile images
showed bubbles and cavities, affecting the mechanical properties of the samples. FTIR tests
revealed a low interaction between the epoxy resin and the saw dust, with no change in the
absorption bands of the epoxy resin / saw dust composite. X-ray diffraction confirmed the
amorphous behavior of the epoxy resin / saw dust composite, showing that the saw powder
did not interfere with the epoxy matrix. In TG, it was observed that the degradation of the
epoxy resin and saw dust occurs in three phases, which similarly occurred in the epoxy resin /
saw dust composite. Analysis of the mechanical properties through tensile tests showed an
increase in the Young's modulus and the tenacity of the composite due to the insertion of the
saw powder. The obtained results demonstrated that the composites manufactured had good
mechanical and microstructural properties and could be used in applications that depend on a

good mechanical performance of the material.

Keywords: wood residues, epoxy resin, insulating polymer composites.
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Capitulo |

INTRODUCAO

O interesse em pesquisas relacionadas a materiais compdsitos poliméricos tem
aumentado de forma bastante relevante nos ultimos anos, isto se justifica pela necessidade da
obtencéo de materiais que possuam propriedades satisfatérias com custo reduzido & 2.

Compositos poliméricos fabricados com residuos de fibras naturais tem atraido a
atencdo dos pesquisadores e da ampla engenharia devido as propriedades apresentadas por
estes materiais tais como a como baixa densidade, alta rigidez e baixo custo, além da redugéo
dos impactos ambientais causados pelo descarte incorreto desses residuos ©%.

Dentre estas fibras naturais, destaca-se 0 pé de serra que é um residuo resultante do
processamento da madeira e vem sendo utilizado como reforgo em combinagdo com materiais
de matriz ndo biodegradaveis, como poliéster insaturado, resina epoxi, polietileno e
polipropileno, destacando a resina epdxi pela sua versatilidade na natureza. A resina epoxi
pertence a uma das classes mais importantes de polimeros termorrigidos e sdo amplamente
utilizadas como matrizes para materiais compasitos reforcados com fibras e como adesivos
estruturais ©.

O objetivo deste trabalho € a caracterizacdo mecanica e microestrutural de compositos
poliméricos utilizando resina epOxi como matriz polimérica, reforcados com residuo de
madeira Pinus elliottii. A analise morfologica do compoésito e as possiveis interacoes
quimicas dos componentes; assim como as propriedades térmicas do material e suas
caracteristicas mecanicas determinadas pela tensdo e deformacao de ruptura e pelo médulo de
Young, serdo amplamente estudadas para melhor compreensdo da relacdo
estrutura/propriedades destes compasitos.

No capitulo 2, estdo estabelecidos o0s objetivos geral e especifico deste trabalho, sendo
este detalhando o processo de fabricagdo do compdsito e os procedimentos de caracterizacao.

No capitulo 3, estdo estabelecidos os conceitos fundamentais dos materiais
poliméricos, compdsitos poliméricos, compdsitos poliméricos utilizando residuo de madeira
como fase reforcadora e andlise das propriedades mecénicas dos materiais, onde ficaram

destacados os principais topicos para fins da discussdo e analise dos resultados obtidos.
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No capitulo 4, estdo descritos os materiais utilizados no processo de fabricacdo do
compdsito, tendo a resina epdxi como matriz polimérica e o residuo de madeira Pinus elliottii
como reforgo. E ainda, principais técnicas utilizadas para a caracterizagdo do material obtido.

No capitulo 5, constam os resultados obtidos e estdo relacionados com a literatura para
fins de comparagéo e entendimento.

No capitulo 6, estdo as conclusdes pertinentes ao que foi analisado e no capitulo 7
estdo descritas sugestdes para trabalhos futuros utilizando o tema deste trabalho como

referéncia.
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Capitulo 11

OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi a preparacdo do composito resina epdxi/pé de serra
e a sua caracterizacdo mecanica e microestrutural partindo da matriz epoxi e do reforco

composto pelo residuo de madeira Pinus elliottii.

2.2. Objetivos Especificos

- Obter compositos resina epoxi/po de serra em um percentual em massa de 10% de
po de serra com granulometrias de 0,30 mm, 0,60 mm e 1,19 mm, tendo em vista que
este percentual é estabelecido na literatura como o que produz compdsitos que
possuem propriedades mecénicas satisfatorias e essas granulometrias sdo as mais
presentes no residuo utilizado para fabricacdo dos compdsitos;

- Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas do compaosito.
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Capitulo 111

FUNDAMENTACAO

3.1 Estruturas dos Materiais Poliméricos

Nas Ultimas décadas, os estudos relacionados aos polimeros e seus compdsitos tem
atraido a atencdo das areas das engenharias de um modo geral devido as propriedades que
estes materiais apresentam quando comparados a outros que sao aplicados de forma analoga.
Componentes aeronauticos, automotivos e nauticos, estruturas maritimas, tubulaces,
componentes eletronicos e ainda equipamentos militares e esportivos, particularmente em
situacOes onde elevada relagéo entre resisténcia mecanica (ou rigidez) e massa € desejada, séo
exemplos de aplicaces de materiais compésitos poliméricos ©.

O plastico e a borracha sdo materiais muito utilizados no cotidiano das pessoas, e
pertencem ao grupo de materiais classificados como polimeros. Grande parte dos polimeros
sdo0 compostos organicos constituidos de carbono e hidrogénio como elementos quimicos
basicos. Cadeias moleculares extensas, baixa densidade e alta flexibilidade sdo caracteristicas
tipicas de materiais poliméricos .

Os polimeros sdo materiais que possuem muitas propriedades interessantes, tais como
a elevada massa molecular, alongamento antes da ruptura, alta resistividade elétrica, baixa
condutividade térmica e baixo coeficiente de expansdo térmica. Podem ser classificados em
dois principais grupos: naturais e sintéticos. Os polimeros naturais sdo aqueles derivados de
plantas e animais podendo ser representado pela madeira, algodéo, couro, 14, etc. H& também
0s que sdo responsaveis pelos processos bioldgico e fisiologico dos animais e plantas como as
proteinas, amidos, enzimas e celulose. Os sintéticos sdo fabricados a partir de pequenas
moléculas organicas e podem ter um baixo custo em sua producdo. As propriedades fisicas e
mecanicas dos polimeros sintéticos podem ser controladas tornando o material mais
satisfatorio em suas aplicaces comparado aos analogos naturais .

De origem grega, polimero significa inameras (poli) unidades (meros) ligadas entre si,
formando assim grandes moléculas podendo ser ligadas de trés formas diferentes, sendo elas
por adicdo ou condensacdo. O resultado dessas ligagdes é a formacdo de polimeros composto

por varias entidades estruturais conhecidas como unidades (meros) que se repetem ao longo
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de sua cadeia. Geralmente, as moléculas dos polimeros tem um tamanho considerado grande e
sdo chamadas com frequéncia de macromoléculas. O processo de polimerizacdo € a
combinacdo das pequenas unidades (meros), onde as macromoléculas sdo formadas por
ligagBes covalentes. Durante este processo ocorrem ligagdes quimicas, as interacGes primarias
tais como as cadeias lineares, ramificadas, com ligagOes cruzadas e em rede ocorrem nas
macromoléculas dos polimeros, podendo ser observadas também as ligac@es fisicas que séo
conhecidas como Forcas de van der Waals e ligacdes de hidrogénio que seriam as interacoes
secundarias ocorridas entre suas moléculas. Estas estruturas podem ser controladas no

processo de fabricagdo dos materiais poliméricos resultando em propriedades desejaveis ©.
3.2 Estruturas dos materiais compositos

Um material é considerado composito quando exibe duas fases sendo constituido por
uma quantidade consideravel das propriedades existentes em cada uma das fases que o
compde. Uma das fases é a matriz, que é continua e envolve a outra fase comumente

conhecida como fase dispersa ©.
3.2.1 Matrizes

As matrizes dos materiais compositos compdem a fase continua e sua principal funcédo
é transferir as solicitagdes dos esforcos mecanicos para as fibras servindo de barreira de
protecdo contra possiveis agentes externos. O tipo de matriz a ser utilizada na producéo de um
composito ird variar de acordo com o processo de fabricacéo e a finalidade de sua aplicacéo.
A classificacdo das matrizes € feita de acordo com sua estrutura e natureza quimica podendo
estas ser poliméricas, ceramicas, metalicas, dentre outras ©.

Matrizes poliméricas sdo componentes organicos e inorganicos de elevada massa
molecular, produto de reacdes de polimerizacdo por adicdo ou condensacdo de diferentes
componentes basicos, podendo utilizar varios sindnimos como: polimeros e plasticos 2.

Os polimeros utilizados na matriz de compaosito podem ser classificados em polimeros
termoplasticos ou termorrigidos. Os termoplasticos sdo largamente utilizados em processos
de injecdo polimérica devido ao fato de deformarem com a elevacdo da temperatura, aléem
disso, apresentam maiores tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto e tolerancia a danos,
tornando-se uma alternativa para aplicacdes em estruturas. Por outro lado, os termorrigidos

entram num regime chamado de cura (endurecimento) quando aquecidos, sendo essa uma
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reacdo irreversivel. No processo de cura, os polimeros termorrigidos adquirem resisténcia
pelo fato de ocorrer uma interligacdo quimica em suas cadeias moleculares, ainda s&o
responsaveis pela maior demanda de matrizes para compositos estruturais, podendo ter seu
desempenho satisfatorio quando submetido a altas temperaturas. Matrizes termoplasticas sdo
resinas de alta massa molecular, constituidas de cadeias lineares e, em alguns casos
apresentam alguma ramificacdo. As cadeias sdo emaranhadas permitindo que o material
apresente integridade fisica, porém possuem facilidade de deformar-se plasticamente quando
submetidos a tensdes. Esse tipo de matriz tem como caracteristica 0 aumento de sua
plasticidade em altas temperaturas e apds o resfriamento torna-se rigida. Compdsitos
termoplasticos podem atingir tenacidade a fratura interlaminar maxima aproximadamente 16
vezes maiores que os termorrigidos. Os termoplasticos sdo materiais relativamente moles, a
maioria dos polimeros lineares e 0s que possuem algumas estruturas ramificadas com cadeias
flexiveis se enquadram no grupo dos termoplésticos %9,

Matrizes termorrigidas sdo polimeros que se tornam permanentemente duros quando
ha a aplicacdo de calor. A polimerizacao se desenvolve em uma estrutura tridimensional, onde
sdo formadas ligacdes cruzadas covalentes entre as cadeias moleculares adjacentes. Essas
ligacGes prendem as cadeias uma as outras para resistir aos movimentos de vibracdo e de
rotacdo da cadeia em temperaturas elevadas. Para estes tipos de polimeros a plasticidade ndo
aumenta com a temperatura. S8o resinas que quando curadas ndo se consegue mais fundi-las
nem dissolvé-las ‘. Em geral, os polimeros termorrigidos sdo mais duros, possuem maior
resisténcia e uma melhor estabilidade dimensional quando comparado aos termoplasticos.
Polimeros formados por ligacdes cruzadas e em rede tem sua maioria classificada como
termorrigidos, como as borrachas vulcanizadas, os epdxis, as resinas fendlicas e algumas

resinas poliéster.

3.2.2 Resina epoxi

A resina epdxi é um material que possui diversas aplicacbes, sendo bastante
utilizada como adesivo estrutural e como material de construcdo nas indUstrias aeronauticas,
devido as suas propriedades tais como boa adesdo a diversos tipos de substratos, excelente
propriedades mecanicas, relativa resisténcia ao calor e a umidade, além de propriedades
elétricas satisfatorias 2.

O grupo quimico formado por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de

carbono unidos entre si representa o termo geral epdxi, conforme a Figura 1. O 6xido de



19

etileno, também conhecido como oxirano, é um exemplo de um grupo epoxi simples

constituido de um anel de trés membros ¥

Figura 1 - Grupo funcional tipico das resinas epoxi.
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Fonte: Adaptado @4,

Comumente, é resultante da reacdo entre os monémeros Bisfenol-A e Epicloridina,

sendo um polimero considerado como matriz termorrigida, pois endurece quando misturado a
um agente catalisador capaz de endurecé-la %)

O Bisfenol-A e a Epicloridina quando sintetizados podem formar uma das bases

utilizadas nas resinas epdxi que € o diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA) (Figura 2).

Figura 2 - Estrutura quimica: resina epéxi diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA).
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Estrutura basica da resina epoxi

Fonte: Adaptado 5),

A relagdo molar entre epicloridrina/bisfenol A pode variar em uma gama de valores
entre 10:1 e 1,2:1 variando assim a viscosidade nas resinas produzidas, ou seja, desde resinas
liquidas podendo chegar ao ponto de se comportar como uma resina slida “%.

Diversos sistemas epOxi com caracteristicas fisicas, mecénicas e térmicas podem ser
obtidos dependendo do processo de cura, da proporcao resina/endurecedor, tempo e
temperatura de preparo. O numero de locais reativos na estrutura e a distancia entre eles
também influenciam muito nas propriedades do material. Quanto menor a quantidade e maior
a distancia de um local reativo do outro, mais macio e flexivel sera o material. Porém, com
uma maior quantidade e proximidade entre eles, maior a rigidez e fragilidade ®* *¢17,

A Figuras 3 representa resinas epoxi multifuncionais como as glicidil éter novolaca,
glicidil de aminas trifuncionais ou tetrafuncionais, onde, normalmente, possuem alta
viscosidade a temperatura ambiente, permitindo obter materiais com maior grau de
reticulacdo comparadas com as resinas do tipo DGEBA, tornando o desempenho de seus

artefatos mais satisfatérios quando submetidas & temperaturas mais elevadas 2.

Figura 3 - Estrutura quimica de resinas multifuncionais: (a) Epéxi-novolaca (REPN), (b)
Tetraglicidil metileno dianilina (TGMDA) e (c) Triglicidil tris(hidroxifenil) metano (TTHM).
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Fonte: Adaptado @,

Estas resinas possuem elevada viscosidade a temperatura ambiente o que faz com que
seus  pré-impregnados adquiram boa adesibilidade e conformabilidade a superficies
complexas no momento de sua moldagem. Uma vasta gama de agentes de cura pode ser
utilizada no processamento de resinas epOxi e cada um possui seu respectivo ciclo de
processamento. O tipo de reacdo que acontecera € determinada pelo agente de cura utilizado e
tem relacéo direta com a cinética de cura e com seu e o ciclo de processamento ®©.

A transicdo vitrea, 0 modulo de Young e a resisténcia mecanica da resina epoxi apds o
seu processo de cura tem grande influéncia da estequiometria da mistura, tendo resisténcia a
tracdo variando de 40 a 90 MPa, o modulo de Young de 2,5 a 6 GPa, deformacéo de ruptura

de 1 a 6% e resisténcia & compressdo de 100 a 220 MPa ®©.
3.2.3 Residuos de Madeira

Uma grande quantidade de residuos € gerada diariamente pelo setor madeireiro
resultando em alguns problemas que geram impactos ambientais. Isso se da devido a forma

inadequada de descarte dos residuos que ndo sdo aproveitados pela inddstria. O Brasil é um
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grande produtor e consumidor de madeira, sendo assim gera uma grande quantidade de
residuos, aproximadamente 60 milhdes de toneladas de residuos por ano. As industrias
madeireiras tem um alto desperdicio e quase 2/3 de todas &s arvores exploradas acabam
virando “sobras” ou serragem, ¢ esses residuos acabam por ndo terem destino correto. Todo
esse residuo que nao serve para 0 comércio regular vai para o lixo ou é queimado,
contribuindo para uma maior poluicdo, As industrias madeireiras agem de forma ineficiente
com a coleta da matéria prima, na producdo e no descarte dos residuos e isso faz com que o
meio ambiente seja danificado *©.

Um dos principais residuos resultantes de processamentos realizados com
madeira € o po de serra que é gerado através da acdo de serrar e forma particulas menores que
1 mm de diametro e pode chegar a até 12% do volume total da matéria prima. Usado muitas
vezes como adubo, o pd de serra produzido pela serragem de aglomerados e MDF, séo usados
muitas vezes em granjas, como adubos, e incinerados em controle para produgdo de energia.
Essas tecnicas para esse tipo de material sdo incorretas, pois sdo residuos que deveriam ter

outros destinos, para ndo serem descartados no meio ambiente ™.

3.2.4 Fase dispersa

Os compositos podem ser classificados, em compdsitos laminados (refor¢ados por
fibras) e compdsitos particulados (reforcados por particulas) podendo ser materiais metalicos,
poliméricos ou ceramicos e também sintéticos ou naturais, quando se trata da fase reforcadora
(20).

As fases dispersas ou reforcos em materiais compaositos apresentam-se na forma de
fibras continuas e alinhadas, descontinuas e alinhadas, descontinuas e orientadas
aleatoriamente e na forma de particulas (Figura 4). Os reforcos sdo adicionados a matriz,
geralmente, para melhorar as propriedades mecanicas do material como o aumento do limite

de resisténcia a tracdo, & compresséo, de estabilidade dimensional e térmica do material .
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Figura 4 - Representacdes esquematicas de compositos reforcados com fibras: (a) continuas e
alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas, e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.
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Fonte: Adaptado @,

Materiais compdsitos obtidos por meio de matrizes poliméricas e particulas rigidas,
em geral, possuem um valor residual interno de tensdes ocasionado no seu processo de
fabricacdo. Isso acontece devido as diferencas na expansdo térmica caracteristico em um
sistema bifasico. Para uma matriz epoxi com carga metalica, a diferenca de expanséo térmica
do material é elevada. O comportamento mecanico do compdsito sofre grande influéncia desta
tensdo interna dependendo diretamente do processo de cura, tipo de carga, formato, propor¢éo

e dispersdo 1.

3.3 Compdsitos Poliméricos reforcados

A micromecanica dos compositos se da em funcdo das propriedades das fases que 0s
formam, da quantidade inerente a cada uma e da geometria da fase dispersa. A geometria da
fase dispersa esta diretamente ligada a forma das particulas, ao tamanho que possuem e a
forma de como eles sdo distribuidas no compésito . A Figura 5 representa

esquematicamente as caracteristicas geomeétricas citadas:
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Figura 5 - Esquema de algumas caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase
dispersa em um composito: (a) concentracdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicdo e (e)
orientacéo.
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Fonte: Adaptado @,

Compositos bifasicos sdo formados por dois elementos classificados como matriz e
reforco, ou seja, a matriz € o meio geral do compdsito no qual sera depositada a fase reforco.
O modulo de Young esta diretamente relacionado com a fracdo volumetrica das fases

constituintes do compésito, como mostram as Equacdes 1 e 2

E. (W) = EpVp, + Epr 1)
E.E
E. (D)= VBt VoEm (2

Sendo:

E,, - mddulo de Young da matriz

Ep - modulo de Young do particulado

E. (u) - médulo de Young superior do compdsito
E. (1) - modulo de Young inferior do compdsito
V,, - fracdo volumétrica da matriz

Vp - fracdo volumétrica do particulado
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As Equaces 1 e 2 sdo chamadas de regras de misturas e indicam que para compositos
particulados os limites das propriedades do material estdo dispostos da seguinte maneira:
Equacdo (1) - limite superior e Equacdo (2) - limite inferior, utilizadas para encontrar o
mddulo de Young do material compdsito. Um exemplo deste tipo de compdsito é o concreto
armado utilizado amplamente na construcdo civil, onde hé a intersec¢do das propriedades do
concreto (resisténcia a compressdo) com as propriedades do aco (resisténcia a tracdo),
resultando em um compdsito com propriedades satisfatorias para aplicacbes em elementos
estruturais que serdo submetidos aos esforcos de compressao e tragdo .

Compésitos reforcados com fibras possuem a fase dispersa em forma de fibra.
Geralmente, apresentam elevada resisténcia e rigidez, ou seja, sdo materiais compositos
frageis com matriz que apresenta muita ductilidade e para um desempenho satisfatorio de suas
propriedades é necessario que as fibras estejam fixadas na matriz ®9.

Através das Equacdes (3) e (4) é possivel calcular o médulo de Young na direcoes

longitudinal e transversal de um compésito reforcado com fibras ©.

__ EmEy
Eee = VinEp+VEm (4)

Sendo:

E.; - médulo de Young do composito longitudinalmente
E.; - médulo de Young do composito transversalmente
E¢ - mddulo de Young da fibra

Vf - fracdo volumeétrica da fibra

Quando realiza-se o reforco com fibras descontinuas aleatoriamente dispersas, 0

médulo de Young é estimado pela Equago (5) ©.

E.q = KEfV; + EpVy )
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Sendo:

E_.4 - modulo de Young do compésito de fibras descontinuas aleatoriamente dispersas
K - parametro de eficiéncia da fibra dependente de Ef/E;, e Vy, normalmente, variando

entre 0,1e 0,6
3.4 Residuos de madeira em Compositos Poliméricos

Materiais compoésitos poliméricos reforcados com fibras de madeira oferecem uma
combinagdo interessante de propriedades como um menor custo aliado a excelentes
propriedades mecanicas, além de possuir processos de fabricagdo menos complexos quando
comparado a outros que produzem materiais que desempenham fungdes analogas. Existem
estudos realizados com diversas fibras, tais como bambu, cacho de frutas vazias de 0leo de
palma, e cinzas de residuos de madeira. Estudos foram feitos sobre a utilizagdo de particulas
de madeira como reforco em termopléasticos, onde pode-se destacar o estudo realizado usando
polipropileno composto e farinha de madeira. Por modificacdo da carga utilizou-se o
hidroxido de sodio para carga tratada e também a farinha de madeira, com dois tamanhos
diferentes (grosso e fino). A superficie da farinha de madeira utilizada como reforco em
compositos de polipropileno/ madeira foi modificada com sucesso por benzilagio #2.

Ha um estudo onde foram desenvolvidos materiais compositos em resina epoxi
reforcados por residuos de produtos de madeira obtidos da inddstria madeireira originarios de
varios tipos de madeira em trés tamanhos diferentes, sendo caracterizados na tracéo. A anéalise
de variancia acusou ser significativo o tamanho das fibras no mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo, apresentando os maiores valores os compostos fabricados com as fibras
de maior comprimento ©.

A diversidade das formas de aplicacdo de materiais compositos poliméricos
reforcados com residuos de madeira fica evidente devido ao crescimento ocorrido na
quantidade de trabalhos produzidos nos dltimos anos, variando desde a producdo como

reforcos estruturais até a aplicacdo como sensores piezoresistiveis.
3.5 Propriedades mecanicas

Os materiais fabricados para engenharia possuem caracteristicas que sdo objeto de

estudo e causam grande interesse do ponto de vista industrial. Geralmente, em suas
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aplicagdes, sofrem deformagdes ocasionadas devido as cargas as quais sdo submetidos. Tais
deformacdes ndo podem ser excessivas, pois isso pode levar a ruptura do material.

As condicdes reais de servico dos materiais podem ser simuladas em laboratorio,
sendo verificadas as propriedades mecénicas do material levando em consideragéo a natureza
da carga empregada, bem como o tempo de aplicacdo e as condi¢des ambientais. Ensaios
padronizados sdo realizados para que haja consisténcia nas realizacGes de testes em materiais,
bem como na interpretacdo dos resultados obtidos. No Brasil, a organizagdo mais ativa neste
sentido é a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e nos Estados Unidos é a
Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM - American Society for Testing and
Material) .

Os ensaio de tracdo sdo os mais utilizados para determinar a resisténcia e a
deformacdo de um material, quando submetido a uma carga pré-determinada. A carga
aplicada e observada até que a deformacdo causada resulte na falha ou rompimento do
material e resulta em um grafico ou uma tabela da carga ou forca em funcdo do alongamento
do corpo-de-prova do material.

Um conceito importante, muito utilizado nas propriedades mecanicas dos materiais,

é 0 de tenséo, que significa a diferencial de forca por um diferencial de area “®. A tenséo, o,

é definida pela Equacéo 6.

_ap

o= A (6)

onde o é a tensdo aplicada ao material, expressa em N/m2 = Pa, dP é a diferencial da forca
exercida no material, expressa em newton (N) e dA é a diferencial de area que corresponde a
area da secéo transversal do material e é expressa em m-.

As estruturas se deformam em varios materiais de acordo com a magnitude das
tensbes as quais sdo submetidas, estabelecendo assim uma relacdo de proporcionalidade

conforme a Equacdo 7.

E= ()

o
&

A Equacdo 7 é conhecida como a lei de Hooke, onde E é o mddulo de elasticidade,

ou também conhecido como moédulo de Young, expresso em unidades de GPa ou psi.
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Materiais poliméricos possuem um modulo de Young menor quando comparados aos metais e
as ceramicas, geralmente séo estabelecidos na faixa entre 0,007 e 4 GPa (10° e 0,6 x 10° psi).
A Tabela 1 mostra valores do mddulo de Young para diversos materiais como metais,
ceramicas e polimeros. A deformacéo elastica ocorre quando ha uma proporcionalidade entre
os valores de tenséo e deformacdo de um material, sendo expressa como um gréfico linear ¢,

conforme a Figura 8.
Tabela 1 - Mdodulos de Young para diversos tipos de materiais.

Modulo de Elasticidade

Material GPa 10° psi
Ligas Metalicas
Tungsténio 407 59
Aco 207 30
Niquel 207 30
Titanio 107 15,5
Cobre 110 16
Latdo 97 14
Aluminio 69 10
Magnésio 45 6,5
Materiais Ceramicos
Oxido de aluminio Al,O3 393 57
Carbeto de silicio (SiC) 345 50
Nitreto de silicio (SizNg) 304 44
Espinélio (MgAl,O,) 260 38
Oxido de magnésio (MgO) 225 33
Zirconia (ZrO,)? 205 30
Mulita (3Al,05. 2Si0,) 145 21
Vitrocerdmico (Piroceram) 120 17
Silica fundida 73 11
Vidro de cal de soda 69 10
Polimeros”
Fenol-formaldeido 2,73-4,83 0,40-0,70
Cloreto de polivinila (PVC) 2,41-4,14 0,35-0,60
Poliester 2,76-4,14 0,40-0,60
Poliestireno (PS) 2,28-3,28 0,33-0,48
Polimetil metacrilato (PMMA) 2,24-3,24 0,33-0,47
Policarbonato (PC) 2,38 0,35
Nailon 6,6 1,58-3,80 0,23-0,55
Polipropileno (PP) 1,14-1,55 0,17-0,23
Polietileno - alta densidade (HDPE) 1,08 0,16
Politetrafluoroetileno (PTFE) 0,40-0,55 0,058-0,080
Polietileno - baixa densidade (LDPE) 0,17-0,28 0,025-0,041

Fonte: Adaptado @,
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Figura 6 - Diagrama tensdo-deformacéo ilustrando a deformacéo elastica linear para ciclos de
carga e descarga.
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Fonte: Adaptado ),

O modulo de Young, E, corresponde a inclinagdo do segmento linear (Figura 8),
podendo ser considerado como a resisténcia do material a deformacédo elastica. Quanto maior
€ 0 mbédulo de Young menor sera a deformacao do material quando submetido a determinada
tensdo, ou seja, mais rigido serd o material analisado. E um parametro fundamental em
projetos que dependam de calculos de flexdes elasticas ).

Deformacdes elasticas ndo sdo permanentes, ou seja, ocorrem gquando a tensdo esta
sendo aplicada; quando a tensdo € retirada, o material retorna a sua condicao inicial. A Figura
8 demonstra o grafico tensdo-deformacdo de um material, onde uma carga € aplicada e o
carregamento ocorre ao longo da reta, apds a retirada da carga 0 movimento do material
ocorre na direcdo oposta da reta ).

Grande parte dos polimeros apresenta a deformacdo elastica na forma néo linear
(Figura 9), ndo sendo possivel determinar o moédulo de Young da forma descrita
anteriormente. Utiliza-se 0 modulo tangente ou modulo secante para determinar o médulo de
Young, sendo 0 mddulo tangencial a inclinacdo da curva tensdo-deformacdo em um nivel de
tensdo especifico e 0 mddulo secante é a inclinacdo de uma secante tirada desde a origem até

algum ponto especifico sobre a curva o — ¢ @,
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Figura 7 - Diagrama tensdo-deformagéo com comportamento eléstico ndo linear, mostrando

como os mddulos tangencial e secante sdo determinados.

Ac/As = Modulo tangente
em a,

" | Ac/Ae = Modulo secante entre
aorigeme o,

A deformacéo elastica apresenta pequenas alteracOes entre 0s atomos e na extensao
das ligagOes atomicas, resultando em uma magnitude do modulo de Young representada por

uma medida de resisténcia a separacao exibida por &tomos/ions/moléculas adjacentes, ou seja,

forcas de ligacdo interatdmicas .

Fonte: Adaptado @,
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Capitulo IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 P6 de serra

Os residuos de madeira Pinus elliottii foram fornecidos pela Marcenaria Arca de
Noé, empresa do ramo madeireiro do municipio de Campo Grande/MS.

O p6 de serra foi peneirado por dez minutos seguindo os parametros da norma
brasileira NBR 7181:2016 ®®, com o auxilio de um agitador mecanico de peneiras vibratérias
disponivel no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da UFMS, sendo possivel
classificar os residuos na faixa granulométrica 4,75 - 0,074 mm de acordo com as aberturas
das peneiras e a porcentagem de material retida em cada uma delas (Tabela 2). A Figura 8

mostra o pd de serra para a faixa granulométrica analisada.

Tabela 2 - Classificacdo granulométrica dos residuos de madeira Pinus.

Abertura da peneira (mm) Massa retida M; (g) % Retida individual % Retida acumulada
4,75 - - -
2,38 17,5 5,835 6
1,19 128,3 42,781 49
0,60 87,0 29,010 78
0,30 43,6 14,538 93
0,15 18,6 6,202 99
0,074 - - -

FUNDO 4,9 1,634 -
TOTAL 299,9 - -
Dimensdo méaxima (mm) 2,38
Mddulo de finura 3,25

Fonte: O autor (2018).

A Equacdo 8 expressa o calculo realizado para obtencdo do moédulo de finura do

material, sendo esta uma grandeza adimensional.
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i . ¥ % retidas acumuladas
Médulo de finura = 100 (8)

Figura 8 - P de serra na faixa granulométrica analisada: (a) 2,38 mm, (b) 1,19 mm, (c) 0,60
mm, (d) 0,30 mm, (¢) 0,15 mm e (e) 0,074 mm.

Fonte: O autor (2018).

Apos a classificacdo, os residuos de madeira foram colocados na estufa para que
fosse efetuada a corregdo do teor de umidade em 12%, conforme as recomendagdes da norma
brasileira ABNT NBR 7190:1997 #".,
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4.2 Resina Epoxi

A resina epdxi utilizada como matriz polimérica na fabricacdo do compésito resina
epoxi/pd de serra foi a SQ-2001® obtida da reacdo de bisfenol-A e epicloridrina e o
catalisador (endurecedor) da resina epdxi foi o SQ-3154®, ambos da marca Redelease®,
fornecidos pela empresa Redecenter localizada na cidade de S&o Paulo/SP. A Figura 9 ilustra
a resina epOxi e o catalisador, especificagdes e informacgdes técnicas referentes aos produtos
estdo descritas no Anexo B.

Figura 9 - Material utilizado para obtengdo da matriz polimérica: (a) Resina epoxi e (b)
Catalisador (endurecedor).

(a) (b)
Fonte: O autor (2018).

A resina epdxi utilizada possui uma viscosidade elevada sendo necessaria a adicdo de
um solvente para um resultado satisfatorio. Os solventes usados na tentativa de reduzir a
viscosidade da resina epdxi foram o alcool isopropilico, a acetona e a agua, dentre estes,
somente a acetona foi capaz de dissolver a resina epoxi com éxito.

A proporcdo utilizada entre a resina epdxi, o catalisador e o solvente foi de duas partes
da resina epdxi para uma de catalisador adicionando 15% de solvente, conforme a
especificacdo do fabricante.

Com relacdo ao substrato, foram feitos alguns testes em busca de um material que
permitisse que a resina epoxi se desprendesse apds o processo de cura. Os materiais testados
foram forma de polipropileno, forma metélica e placa de vidro, onde somente a forma de

polipropileno produziu resultado positivo, ndo aderindo a resina epoxi.
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4.3 Obtencao do compdsito resina ep6xi/po6 de serra

Para a obtencdo do composito resina epoxi/pd de serra foi utilizado o p6 de serra em
diferentes granulometrias, de acordo com a andlise granulométrica realizada previamente,
empregando o material retido nas peneiras de 0,30 mm, 0,60 mm, 1,19 mm. A porcentagem
em massa do p6 de serra adicionada & matriz polimérica foi de 10% da massa total do
compdsito devido a influéncia exercida pela madeira nas propriedades mecénicas do

Lot 18
compésito 8.
Figura 10 - Fluxograma do processo de fabricacdo do composito.
1.Classificag8o dos residuos de madeira
(peneiramento e correcdo do teor de umidade).
2.Mistura manual dos componentes (resina epoxi, Pé de serra com granulometrias de 0,30, 0,60,

catalisador (endurecedor) e pé de serra). 1,19 milimetros.

FABRICACAO 3.Moldagem do compdsito em formas de
polietileno.
DO =
COMPOSITO
#.Cura e endurecimento do composito. — 5 dias.
| 5.Desmoldagem e corte dos corpos de prova. — Microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
6.Caracterizacdo das amostras. Difratometria de raios-X.

Espectroscopia de Absorg&o no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR).

Termogravimetria (TG-DTG).

Ensaios de Tragdo.

Fonte: O autor (2018).

A Figura 10 explicita a sequéncia das etapas envolvidas na fabricacdo dos corpos de
prova do compdsito. Na etapa 2, onde ocorreu a mistura dos materiais, vale ressaltar que foi
realizada de forma manual devido ao rapido processo de polimerizacdo da resina epoxi

juntamente com o catalisador com inicio em aproximadamente 18 min apds a mistura, de
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acordo com o fabricante, onde este tempo também foi constatado experimentalmente. Tal
fato, ndo gerou impacto nas amostras, onde foi obtida uma total homogeneizacdo entre os
componentes.

As granulometrias do p6 de serra (0,30 mm, 0,60 mm e 1,19 mm) foram definidas de
acordo com a classificacdo do residuo, sendo estas as que possuem um maior percentual
dentro do material peneirado. A utilizacdo de trés tipos de granulometrias do p6 de serra
permitiu identificar caracteristicas e propriedades mecanicas distintas nas amostras obtidas de
acordo com o tamanho do gréo podendo ser correlacionadas no estudo do material.

Os cortes dos corpos de prova (etapa 5) foram realizados de acordo com a norma
americana ASTM D638-03 %, sendo realizado o procedimento de forma manual e através de
moldes metélicos, apds a cura total do polimero, a fim de tentar obter melhores propriedades
mecanicas do material. Para a extracdo de valores mais precisos, foram produzidos cinco
corpos de prova para cada amostra analisada, onde foi utilizada a média aritmética simples

dos valores obtidos.

4.4 Caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo das amostras produzidas foi realizada por meio das técnicas de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difratometria de raios-X, Espectroscopia de
Absorcao no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise Térmica (TG/DTG)

e Ensaios de tracao.
4.4.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As micrografias de MEV foram obtidas em um microscopio eletrdnico de varredura da
JEOL modelo JSM - 6380LV disponivel no Instituto de Fisica da UFMS. As amostras foram
previamente dispostas sobre fitas de carbono em suporte adequado e metalizadas com ouro

por evaporacao de alto vacuo "sputtering™ para posteriormente serem analisadas.
4.4.2 Difratometria de raios-X
O difratograma de raios-X para 0os compositos foram obtidos em um difratdmetro de

Shimadzu (Co Radiation), modelo XRD-6100, com intervalo de 26 de 10° a 80°, com taxa de
0,02°/min.
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4.4.3 Espectroscopia de Absorcdo no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR)

O equipamento utilizado foi um espectrometro da marca PerkinEImer® modelo
Spectrum® 100 FT-IR e a faixa de anélise foi de 4000 a 600 cm™. Foram feitas medidas no
modo de transmissdo com acessdrio de ATR, onde as amostras foram colocadas em cima de
um cristal e pressionadas de tal modo que se obteve 0 maximo contato com o cristal, com

resolucéo de 4 cm ™ e 32 varreduras.

4.4.4 Termogravimetria (TG-DTG)

As curvas TG/DTG foram obtidas em um equipamento da marca TA Instruments®
modelo TGA Q50®, com razdo de aquecimento de 10°C min™, partindo da temperatura
ambiente até 800 °C em atmosfera de nitrogénio (N), com o suporte de cadinho de platina.

4.4.5 Ensaios de tracéo

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos de tracdo e caracterizacdo das propriedades
mecanicas, utilizou-se uma maquina universal de ensaios, modelo DL-10000 da marca EMIC
- Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., célula com capacidade maxima de 100kN (10000
kgf.) e velocidade de 10 mm/min, disponivel no Laboratorio de Materiais e Maquinas

Térmicas do Centro Universitario Anhanguera - Unidade 1.
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Figura 11 - Corpos de prova formato "gravata” produzidos para 0s ensaios de tracdo de
acordo com a norma ASTM D638-03, as medidas estdo em mm.

Fonte: O autor (2018).

A realizacdo do ensaio foi feita em corpos de prova compostos por resina epoxi,
catalisador (endurecedor) e solvente, e para 0os compdsitos formados com as granulometrias
de 0,30 mm, 0,60 mm e 1,19 mm, sendo produzidos cinco corpos de prova para cada tipo de

amostra. A Figura 14 ilustra alguns dos corpos de prova utilizados.
Figura 12 - Corpos de prova produzidos para realizacdo dos ensaios de tragéo.
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Fonte: O autor (2018).
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Capitulo V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises de MEV foram feitas com a finalidade de avaliar a morfologia das
superficies e das faces laterais fraturadas dos corpos de prova. As amostras foram imersas no
nitrogénio, em seguida, fraturadas manualmente com a ajuda de dois alicates. As micrografias
dos compdsitos foram feitas com uma ampliagdo de 100 vezes e resolucdo de 100 um, sendo
as secdes transversais das superficies fraturadas representadas pelas Figuras 13 (b), (d), (f) e
(h) e obtidas através do processo de fratura.

Foi possivel observar uma estrutura fibrosa tipica formada pelas fibras
lignocelulésicas. Na Figura 13 (a), (c), (e) e (g) estdo representadas as superficies da resina

epoxi e dos compdsitos produzidos.

Figura 13 - Micrografias (MEV) apresentando a morfologia das amostras: (a) Superficie da
resina epoxi (EPX); (b) Secdo transversal da EPX; (c) Superficie do compdsito 0,30 mm; (d)
Secdo transversal do compdsito 0,30 mm; (e) Superficie do compasito 0,60 mm; (f) Se¢édo
transversal do compdsito 0,60 mm; (g) Superficie do composito 1,19 mm e (h) Secao
transversal do compdsito 1,19 mm.

100 um

|
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Fonte: O autor (2018).

Nas imagens das superficies, é possivel observar uma grande homogeneidade das
amostras e a formacdo de pequenos clusters que pode ser atribuida a presenca de impurezas
no material “® ocorrendo tanto nas amostras de resina ep6xi quanto nos compdsitos
produzidos conforme as Figuras 13 (a), (c), (e) e (g).

Na Figura 13 (b) € possivel observar que a ruptura, ocorrida no processo de fratura do
material, se deu em planos preferenciais podendo ser justificado pela formacdo de
monocristais de polimeros que cresceram a partir da diluicdo da resina epéxi (”. Estes cristais

sdo plaquetas delgadas com formatos regulares, onde as cadeias moleculares existentes em
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cada plaqueta se desdobram para frente e para tras sobre elas mesmas com dobras e ocorrem
nas faces, sendo definido pela literatura como o modelo da cadeia dobrada .

Nas regifes analisadas através da microscopia eletrdnica de varredura foi possivel
verificar uma caracteristica importante que é a presenca de aglomerados e de certa
heterogeneidade na morfologia das fibras que compdem o residuo % como mostra as Figuras
13 (d), (f) e (h). Tal fato pode ser justificado pelo processo de geracdo do residuo de p6 de
serra constituido por fibras descontinuas de madeira Pinus elliottii.

As secOes transversais das superficies fraturadas das amostras (Figuras 13 (d), (f) e
(h)) apresentaram a formacgéo de bolhas de ar, podendo ser observado que o tamanho e a
quantidade de bolhas variam de acordo com granulometria do p6 de serra utilizado para a
fabricacdo das amostras 39,

E possivel observar um importante mecanismo de falhas caracterizado pelo
desprendimento das fibras da matriz durante a fratura © resultando na presenca de cavidades
entre a matriz polimérica e as fibras do pd de serra, sendo estas cavidades o local onde as
fibras deveriam estar embutidas conforme as Figuras 13 (d), () e (h).

A presenca destas cavidades indica uma fraca adesdo interfacial entre os polimeros da
matriz ep6xi *?. Ha um aumento no tamanho e uma reducdo na quantidade dessas cavidades
a medida que cresce a granulometria do p6 de serra utilizado “?, ou seja, para compdsitos
produzidos com a menor granulometria analisada, 0,30 mm, ha a presenca de grande
quantidade de cavidades com o menor tamanho encontrado (Figura 13 (d)), por outro lado,
nos compositos fabricados com a maior granulometria analisada, 1,19 mm, observa-se uma
pequena quantidade de cavidades que possuem o maior tamanho encontrado no estudo
(Figura 13 (1)).

Em todos os compositos analisados foi verificada a auséncia de penetracdo de resina
epoxi nas cavidades interna dos residuos de pé de serra, fator que pode contribuir para uma

menor ades&o junto a matriz polimérica bem como para a absorcéo de agua ©°.
5.2 Difratometria de raios-X
O difratograma de raios-X mostrado na Figura 14 (a) corresponde a amostra da resina

epoxi, onde é possivel observar um alargamento de pico, comportamento tipico em materiais

amorfos.
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Figura 14 - Difratogramas das amostras: a) Resina epdxi; b) P4 de serra; ¢) Compdsito com
granulometria 0,30 mm; d) Compdsito com granulometria 0,60 mm; ) Compdsito com
granulometria 1,19 mm.

| ! I ! I ! I ' I ! I

Contagem (u. a.)
R

20 (graus)
Fonte: O autor (2018).

No difratograma do p6 de serra (Figura 14 (b)), onde os picos mais importantes estéo
em valores aproximados de 26 em 18,34°, 26,12° e 40,86° que sdo pontos referentes a
posicBes caracteristicas dos planos cristalogréaficos (101)/(101), (002) e (004) correspondentes
a celulose tipo 1 ©®?, sendo esta uma forma polimérfica da celulose de ocorréncia natural o que
é um resultado esperado, pois 0 po de serra é constituido em sua grande parte de lignina e
celulose ©9.

A partir da analise dos picos encontrados nos difratogramas da resina epoxi e do p6 de
serra (Figura 14 (a) e (b)) é possivel concluir que em todos os compdsitos (Figura 14 (c), (d) e

(e)) hé a presenga destes picos caracteristicos constatando assim que a inclusao de residuos de
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p6 de serra ndo alterou a estrutura da resina epoxi bem como também foi preservada a

estrutura do pé de serra conforme a Figura 14.

5.3 Espectroscopia de Absorcdo no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR)

A técnica de espectroscopia FTIR foi empregada como uma ferramenta para a
realizacdo de uma andlise estrutural da resina epdxi, do p6 de serra e do composito resina
epoxi/pd de serra. A andlise foi centrada na identificacdo das bandas de absorcdo na regido
espectral do infravermelho utilizando como referéncia os espectros reportados na literatura e
buscando a visualizacdo de possiveis alteragcdes de comportamento das bandas frente a adi¢éo
de fibras de po de serra na resina epoxi. As amostras utilizadas foram a resina epoxi, 0 po de
serra com granulometria de 0,60 mm e o composito resina epoxi/pd de serra com
granulometria de 0,60 mm.

O grupo epoxi e caracterizado por trés bandas de absor¢do no infravermelho tipicas:
1250 cm?, 916 cm™ e 840-750 cm™ @2 3 %) A primeira banda situada na regido préximo a
1250 cm™ | esta relacionada & deformacdo axial simétrica, na qual todas as ligagdes do anel
expandem-se e contraem-se em fase. Uma segunda banda aparece em torno de 916 cm™ , que
é atribuida a deformacédo axial assimétrica do anel, na qual a ligacdo C-C aumenta e ha
contragdo da ligagdo C-O e a terceira banda aparece na regido em torno de 830 cm™ e esta

associada & deformacdo simétrica no plano da ligagdo C-O-C 3 3% 39

. Os espectros do
composito resina epdxi/po de serra, da resina epdxi e do po de serra estdo plotados na Figura

15.
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Figura 15 - Espectros FTIR das amostras: (a) Composito resina epoxi/po de serra, (b) resina
epoxi e (¢) pd de serra.
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Fonte: O autor (2018).

A analise dos espectros permitiu uma determinacdo preliminar da estrutura e dos
grupamentos quimicos da resina epoxi e do pé de serra presentes no compdsito. O compoésito
resina epOxi/po de serra é resultado da sintese da resina epdxi com o po de serra, portanto no
espectro do composito foram identificadas bandas caracteristicas do grupo epdxi e do residuo
de madeira e apresentou pontos de absorcdo bem distintos facilitando a identificacdo da
estrutura quimica, os quais foram enumerados, atribuidos e descritos nas Tabelas 3 e 4
conforme a literatura @3 34 35:39)

No espectro do compasito resina epoxi/pd de serra foi identificada a presenca ativa das
bandas caracteristicas do grupo epoxi, portanto um aspecto bem coerente com a literatura e a
regido em 3355 cm™ é atribuida ao grupo hidroxila (OH), proveniente da reacéo entre a resina
e o catalisador ®>3°).

Nos aspectos encontrados no compdsito resina epoxi/pd de serra que estdo
relacionados com o pé de serra é possivel observar que a regido encontrada em 3328 cm™

corresponde & deformacgdo axial de O-H que estdo presentes na celulose e que a regido em
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2900 cm™ caracterizam vibraces simétricas e assimétricas de grupos -CH,- presentes na
lignina 7.

E possivel concluir que ndo houve interacio entre a resina epoxi e o0 po de serra, tendo
em vista que foi possivel identificar no composito, bandas caracteristicas de ambos, ndo

havendo nenhuma supressao ou surgimento de bandas.

Tabela 3 - Bandas de absorcdo atribuidas a resina epoxi no compaosito resina epoxi/p6 de

serra.
Namero de Onda (cm™) Grupo Funcional Modo Vibracional

3355 O-H Deformacéo axial da ligacdo O—H

3036 C-H Deformacéo axial da ligacdo C—H de anéis aromaticos

2962 CH, e CH; Deformacéo axial simétricas e assimétricas

2921 CH,CH; Deformacéo axial

1610 c=C LigagBes C=C

1509 Ar Deformacéo axial simétrica

1435 CH, Deformacéo angular no plano CH,

1361 CH; Deformacéo angular

1294 C-0 Estiramento do grupo éter

1935 OAr Deformacdo axial simétrica do anel epdxi em que todas as

ligacOes do anel expandem-se e contraem-se em fase

1029 -Ar- Deformacéo axial ou estiramento

827 c.oc Deformacéo axial assimétrica do anel epdxido na qual a
ligagdo C-C aumenta e ha uma concentracéo das ligagbes C-O

732 C-0-C Deformacéo simétrica no plano

Fonte: O autor (2018).

Tabela 4 - Bandas de absorcao atribuidas ao p6 de serra no compdsito resina epdxi/pé de

serra.
Namero de Onda (cm™) Grupo Funcional Modo Vibracional
3328 O-H Grupos O-H relacionadas & celulose
Estiramento de vibracdo do grupo CH,
2900 CH, . " -
(alifatico + aromético) presentes na lignina
1730 - Grupos carboxilicos presentes na lignina
1612 - Grupos carboxilicos presentes na hemicelulose
1262 c-0 Vibrages C-O que se estende aos éteres e alcodis presentes
na lignina

1158 C-0 Vibragdes C-O que se estende aos éteres e alcodis presentes
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na lignina
Vibragdes C-O que se estende aos éteres e alcoois
1026 c-0 presentes na lignina

Fonte: O autor (2018).

5.4 Termogravimetria (TG-DTG)

A andlise de TG para o composito foi realizada com objetivo de avaliar a influéncia do
p6 de serra sobre a estabilidade térmica da resina epoxi. A Figura 16 contém a curva
termogravimétrica da resina epdxi e apresenta perda de massa em trés principais estagios.

O primeiro estagio ocorre numa temperatura que vai de 34,41°C até 271,68°C com
um percentual de perda de massa de 15,96% que pode estar relacionado com a degradacéo de
constituintes da resina epoxi como o0 bisfenol A e/ou monémeros que ndo reagiram
completamente ®® e também a presenca residual de umidade e/ou solvente ©®. No segundo
estagio a temperatura varia entre 271,68°C até 514,64°C onde ocorre a maior perda de massa
do processo com o valor de 71,24% e esta relacionada com primeira etapa de degradacao dos
grupos epoxi presentes na resina ®% Entre as temperaturas 514,64°C e 791,70°C ocorre uma
perda de massa pequena de 4,24% indicando que o material ja possui uma estabilidade

térmica ©9,

Figura 16 - Curva TG para a resina epoxi.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 17 - Curva DTG para a resina epoxi.
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Fonte: O autor (2018).
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A analise realizada na derivada da curva termogravimétrica (DTG) (Figura 17)

evidencia que o processo de degradacdo da resina epoxi ocorreu em trés fases, onde o pico

maximo ocorre na temperatura de 371,28°C representando a maior velocidade de variacdo de

massa ocorrida ©°.
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Figura 18 - Curva TG para o po de serra.
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Fonte: O autor (2018).

Materiais lignoceluldsicos possuem como principais componentes das suas
composicBes quimicas: a celulose, as hemiceluloses e a lignina, onde estes influenciam
diretamente nas caracteristicas de degradacdo térmica do material “?. A Figura 18 mostra a
curva de TG obtida para o po de serra e revela que o material possui trés etapas de
degradacdo, o que esta de acordo com a literatura “%.

A primeira etapa acontece entre as temperaturas de 19,84°C e 83,43°C onde ocorre
uma pequena perda de massa de 3,18% que pode ser atribuida a perda de agua do material. A
segunda etapa vai de 83,43°C até 457,10°C onde ocorre a maior perda de massa do material
com valores ficando em torno de 75,55% e ocorre devido a degradacdo das hemiceluloses,

| (42, 43, 44)

celuloses e lignina presentes no materia . Na terceira etapa fica evidenciada a

estabilidade térmica do material ocorrendo uma perda de massa de 10,56% em temperaturas

mais elevadas que variam entre 457,10°C e 789,57°C 2 43.44)



Figura 19 - Curva DTG para o pé de serra.
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A analise realizada na derivada da curva termogravimétrica (DTG) ratifica que o

processo de degradacdo do pO de serra ocorreu em trés etapas e 0 pico maximo ocorre na

temperatura de 369°C representando a maior velocidade de variacdo de massa ocorrida ©?,

conforme ilustra a Figura 19.
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Figura 20 - Curvas TG para: (a) Compasito resina epoxi/p6 de serra com granulometria de
0,30 mm, (b) Comp@sito resina epoxi/po6 de serra com granulometria de 0,60 mm e (c)
Comp@sito resina epoxi/pd de serra com granulometria de 1,19 mm.
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Fonte: O autor (2018).

As curvas de TG para os compésitos (Figura 20) apresentaram o mesmo perfil, apesar
de serem produzidos com granulometrias diferentes (0,30, 0,60 e 1,19 mm), tendo como
principal etapa uma grande perda de massa com valor médio de 71,37% em uma faixa
aproximada de temperatura de 267,42°C a 517,48°C.

A Figura 21 ilustra as curvas de DTG obtidas para os compositos analisados e
evidenciam que todos possuem trés fases de degradacdo, onde o pico maximo ocorre na
temperatura de 369,72°C representando a maior velocidade de variacdo de massa ocorrida
incomum para o0s trés compositos e coerentes com a literatura correspondente dos materiais

presentes na composicao dos compdsitos (resina epdxi e po de serra).
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Figura 21 - Curvas DTG para: (a) Composito resina epdxi/péd de serra com granulometria de
0,30 mm, (b) Comp@sito resina epoxi/po6 de serra com granulometria de 0,60 mm e (c)
Comp@sito resina epoxi/pd de serra com granulometria de 1,19 mm.
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Fonte: O autor (2018).
5.5 Ensaios de tracao

As propriedades mecanicas de um material sdo de fundamental importancia para a
determinacdo de suas aplicacdes e precisam ser conhecidas para que se possa determinar a
eficiéncia do material quando em uso. Diante disso, as propriedades mais relevantes séo o
mddulo de Young (mddulo de elasticidade), a Tensdo Maxima (limite de resisténcia a tragéo),
a Tensdo de Ruptura (resisténcia na ruptura) e a Tenacidade.

Os ensaios de tracdo axial realizados foram ensaios destrutivos & tracéo centrada ) em
amostras produzidas com resina epoxi, catalisador (endurecedor) e acetona, e também em
compositos constituidos por resina epoxi, catalisador, acetona e p6 de serra em diferentes
granulometrias.

A Figura 11 representa o0 molde dos corpos de provas produzidos, conforme a
granulometria do pd de serra aumentava se tornava mais dificil realizar os cortes dos corpos
de prova e muitos foram descartados por apresentarem falhas em suas bordas. Na Figura 22

estdo plotados graficos das amostras analisadas.
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Figura 22 - Curvas tensdo-deformacgdo dos ensaios de tracdo para: (a) Resina epéxi, (b)
Compésito resina epoxi/pd de serra com granulometria de 0,30 mm, (¢) Compdsito resina
epOxi/pd de serra com granulometria de 0,60 mm e (d) Composito resina epoxi/po de serra

com granulometria de 1,19 mm.
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Fonte: O autor (2018).

Os dados das amostras analisadas nos ensaios de tracdo revelaram que houve uma
variacdo nos valores de resisténcia a tracdo conforme a granulometria do p6 de serra
adicionado nos compasitos.

Observou-se que a resisténcia do material diminui quando adicionado o p6 de serra
com granulometria de 0,30 mm a matriz (Figura 22 (b)), devido a quantidade de cavidades
encontradas no material vistas através das imagens de MEV, em seguida, continuou havendo
perda de resisténcia no material para os compdsitos com granulometria de 0,60 mm (Figura
22 (c)), devido ao aumento no tamanho das cavidades do compdsito, mesmo havendo uma
pequena reducdo na quantidade de cavidades. A resisténcia do material volta a aumentar nos
compositos produzidos com granulometrias de 1,19 mm de pd de serra, devido a reducéo
significativa do nimero de cavidades, ainda que possuam um tamanho maior do que as

presentes nos compdsitos fabricados com pé de serra com granulometris de 0,30 mm e 0,60
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mm. Tal fato pode ser explicado devido a presenca destas cavidades que indicam que o
material possui uma fraca adesdo interfacial entre os polimeros da matriz epéxi ?? e também
pelo fato de que as particulas do pé de serra tendem a se agregarem dentro da matriz
polimérica fazendo com que aconteca a formacdo de estruturas maiores resultando no
aumento de vazios ou pontos de fissuras dentro do compésito 2.

E possivel observar através da Figura 22 que as curvas tensdo-deformagdo das
amostras ensaiadas ndo apresentam uma deformacédo eléstica linear, ou seja, 0s valores das
tensdes e das deformagdes ndo sdo proporcionais. Diante disto, ndo é possivel determinar o
modulo de Young conforme a Figura 23.

Figura 23 - Diagrama de tensdo-deformacédo demonstrando que para uma deformacéo elastica
ndo linear ndo se pode calcular o médulo de Young pelo coeficiente angular da curva.

Tensao

il ficiente angular = Médulo de Young

Deformacéo ¢

Fonte: O autor (2018).

Para o comportamento apresentado pelas amostras analisadas foi utilizado o médulo
secante para obtencdo dos médulos de Young, sendo o célculo realizado através da inclinacdo

(coeficiente angular) de uma secante tirada desde a origem até um ponto especifico sobre a

curva o—¢ . A Figura 24 mostra como é determinado o médulo secante na curva tenséo-

deformacgdo quando a porcdo eléstica ndo é linear, bem como identifica os pontos de tenséo

méaxima, tensao de ruptura e a tenacidade do material.
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Figura 24 - Diagrama esquematico tensdo-deformagdo mostrando um comportamento
elastico ndo linear, identificando os pontos de Tensdo Méaxima e Tensdo de Ruptura e como é
determinado o Mddulo secante.
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Fonte: O autor (2018).

Na Tabela 5 estdo expressos os valores das propriedades mecanicas obtidos nos
ensaios de tracdo das amostras.

Os compositos foram produzidos com teor de 10% em massa de pé de serra, 0s valores
do modulo de Young variou de acordo com a granulometria do p6é de serra utilizado. E
possivel observar também que a tensdo maxima dos compositos apresentou valores inferiores
quando comparados aos da matriz epoxi, esse resultado indica que o material sofreu uma
perda de resisténcia devido a adi¢do do pé de serra.

E possivel observar que dentre os compdsitos produzidos, o com granulometria de
0,30 mm apresentou melhores propriedades mecanicas para ser utilizado em aplicacdes que
solicitem propriedades especificas do material e isso pode ser justificado devido ao fato de
possuir o maior modulo de Young, tendo em vista a relevancia desta propriedade em materiais
que quando submetidos a determinados esforcos sofrerdo deformagdes. Apresentou também o

melhor valor para a tensdo de maxima, 0 compdsito possui a maior resisténcia a tracdo dentre
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as amostras analisadas e maior tenacidade, ou seja, maior capacidade de absorcéo de energia

mecanica até sua ruptura.

As amostras foram produzidas da forma mais homogénea possivel, porém os

resultados mostrados foram inferiores aos encontrados na literatura, isso é explicado devido

ao fato dos ensaios de tracdo terem sido feitos sem o extensdmetro, pois as amostras

deslizavam das garras na tentativa de fixagdo no equipamento.

Tabela 5 - Valores das propriedades mecanicas das amostras.

Resina Epoxi

Resina epdxi/p6 de serra

(granulometria 0,30 mm)

Composito

Composito
Resina epdxi/pd de serra

(granulometria 0,60 mm)

Composito
Resina epdxi/pé de serra

(granulometria 1,19 mm)

Maddulo de Young

4,07 4,66 2,65 4,50
(MPa)
Desvio Padréo 0,22 0,81 0,40 0,26
Tensdo Méaxima
7,60 6,97 5,02 6,82
(MPa)
Desvio Padrao 0,12 1,47 0,16 0,41
Tensao de
Ruptura 4.33 0,41 2,77 1,74
(MPa)
Desvio Padrao 0,35 0,27 0,01 0,87
Tenacidade
29,44 36,70 33,05 25,93
(N.mm/mm?®)
Desvio Padrao 10,45 11,25 8,13 1,74

Fonte: O autor (2018).
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Capitulo VI

CONCLUSAO

A matriz utilizada na fabricacdo das amostras demonstra uma versatilidade muito
grande podendo ser empregada com varias proporcées em diversos compositos. O pé de serra
é um residuo de madeira que foi utilizado na fase reforcadora do compdsito tornando-o
sustentavel e de baixo custo.

Na caracterizacdo das amostras houve grande interacdo nos resultados obtidos, ficando
evidenciado nas propriedades mecénicas o que foi observado nas imagens de MEV, a
presenca de cavidades em diferentes tamanhos e quantidades que ocasionaram uma variagdo
nas resisténcias das amostras.

De acordo com os resultados dos ensaios mecanicos, o po de serra apresentou-se
apenas como enchimento ao composito resina epoxi/po de serra quando comparado a matriz
polimérica de origem, devido ao fato de ndo ter havido melhoras significativas nas
propriedades de resisténcia a tracdo que € um resultado da baixa adesdo entre o po de serrae a
matriz podendo ser observado nas medidas de MEV. Por outro lado, ao analisar o ganho do
mabdulo de Young é possivel afirmar que o po de serra teve a funcdo de reforco na matriz
polimérica.

Por fim, 0 compdsito resina epoxi/pé de serra com granulometria de 0,30 mm
apresentou a foérmula mais viavel para aplicacbes por possuir melhores propriedades
mecanicas com destaque para o melhor modulo de Young com a vantagem de reduzir a

quantidade de resina epoxi e utilizar residuos de madeira para sua fabricacéo.
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Capitulo VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da obtencdo do composito reisna epoxi/p6 de serra com granulometria de 0,30
mm com propriedades mecanicas satisfatérias, pode-se ter como sugestdo para continuidade

da pesquisa as etapas descritas nos itens abaixo:

1. Introduzir percentuais de particulas condutoras que variem de 0 a 5% no
composito resina epoxi/po de serra com granulometria de 0,30 mm;

2. Obter o composito resina epOxi/po de serra/particulas condutoras;

3. Caracterizar as propriedades fisicas e mecénicas do composito;

4. Determinar o limiar de percolacao;
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ANEXO A - EspecificacGes da Resina Epodxi

Redelecase

Distribuindo Qualidade, Fornecendo Solugodes

RESINA EPOXI SQ-2001

APRESENTAGAO

SQ-2001 é uma resina epdxi de aspecto liquido obtido da reagdo de bisfenol-A
com epicloridrina.

APLICACAO

SQ-2001 & largamente utilizada, devido suas excelentes propriedades fisicas de
adesdo, resisténcia quimica e baixa contragdo, em revestimentos de pisos industriais,
argamassas especiais, encapsulamentos, adesivos, tubulagdes, laminados reforgados com
fibra de vidro, etc..

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Dansidads (259C) ...t 1,16 g/ml
Viscosidade cinematica (252C) ......ccoceeveevvriueenenne 11000 - 14000 cps
Cot APHA; MAX. siiiimiaiinaiiasdiiasiaii 125

Peso equivalente em epoXxi ........ccccevvvvvveuccrinnnn. 182 =192 eew
Cloretos hidrolizaveis, Max. .......cccevvievicniinnnn 500 ppm
Epiclorohidrina, Max. ........ccceiviiiiiniinnicinnen 5 ppm

AGUE; AX: s R s s e B bl 700 ppm

ARMAZENAGEM / EMBALAGEM

Armazene o produto em local seco e em temperatura ambiente. Recomenda-se a
estocagem por um periodo maximo de 24 meses. SQ-2001 encontra-se disponivel nas
embalagens de 200 kg, 20 kg, 5 kg e 1 kg.

Resinas epéxi liquidas, ndao curadas, podem eventualmente causar sensibilizagao na
pele, porém podem ser manipuladas sem nenhum risco acentuado, desde que sejam
manuseadas com cuidado, de acordo com os procedimentos normais recomendados para
resinas epoxi em geral.

Revisado: 26.05.2011 por Alcides P. Filho

Alengao

Todas as informagdes contidas neste manual sdo baseadas em nossas experiéncias e cbservagdes & visam apenas & orentacdo daqueles que pretendem utilizar nossos

ateriais. Nao nos respor . portanto, por quaisquer resultados obtidos nas aplicagdes, uma vez que tais resultados esto sujeitos as varagdes decorrentes das
condighes atmosféricas, da superficie tratada, da méo-de-obra, eic.

Redelease

www.redelease.com.br
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FISPQ -FOLHETO DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS
SQ 3154

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

NATUREZA QUIMICA
Endurecedor para Resina Epdxi a base de Poliaminas

SILAEX QUIMICA LTDA. Tel.: (0xx11) 3766-7202
Fax: (Oxx11) 3766-7202

Rua Santa Ubaldesca, 191 Sao Paulo - Brasil

TELEFONE DE EMERGENCIA ABIQUIM 0800 11 8270

2. COMPOSICAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

CONTEM

<10 % 4.4-isopropilidenodifenol CAS n° = 38294-69-8

< 25 % Alcool benzilico CAS n° = 100-51-6

< 25 % 3-Metilamino-3,5,5-trimetilciclohexamina CAS n° = 2855-13-2

EEC - Simbolo: Xi, N R frases = 36/38-43-51/53

3. IDENTIFICAGAO DE PERIGOS

Risco de danos aos olhos e pele.
Pode provocar irritacao e reagoes alérgicas através de contato com a pele.
Pode causar efeitos adversos a longo prazo para o ambiente aquatico

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

CONTATO COM A PELE

Remover vestimentas contaminadas, enxugar com papel absorvente ou toalha. Lavar com agua e sabdo
abundante. Nao utilizar solventes orgéanicos. No caso de dermatites e sensibilizagdo, procurar imediatamente
auxilio médico com esta fispq.

CONTATO COM OS OLHOS
Lavar imediatamente com agua durante, no minimo, 10 minutos e procurar auxilio médico imediatamente com
esta fispq.

INALACAO
Remover a pessoa afetada ao ar livre. Em caso de irritag@o do sistema respiratério, membranas ou mucosas,
ou em caso de indisposigcéo prolongada, procurar auxilio médico com esta fispq.

INGESTAO
Nado induzir ao vémito. No caso de vomito espontdneo, assegure a drenagem total devido ao perigo de
sufocamento. A inducdo ao vomito deve ser realizada apenas pela equipe médica. No caso de inconsciéncia

Meios Extintores Apropriados
Névoa de agua, diéxido de carbono, espuma e p6 seco.

Epigao n° 03 em vicor a parTIR DE Acosto/2013 Pag. 1de 4
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FISPQ -FOLHETO DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS
SQ 3154

Meios Extintores Nao Apropriados
Jato de agua de alta pressao.

Riscos de Exposigao

A decomposigdo térmica ou quimica pode liberar dxidos de carbono e outros gases ou vapores toxicos. Nao
liberar a Agua quimicamente contaminada para a terra, canalizagdes, etc. Medidas de retengdo da agua de
extingcdo devem ser tomadas. Enviar a &gua contaminada e a terra de acordo com as regulamentacgdes locais.

Protecao dos Bombeiros
Utilizar roupas de protecao para produtos quimicos e aparatos para respiragao individual.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaucgodes Pessoais
Nao inalar os vapores. Evitar fontes de igni¢do. Nao fumar. Evitar o contato com a pele, olhos e roupas.

Precaugdes ao Meio Ambiente
Evitar a contaminagao da terra, canalizacao e aguas superficiais.

Meétodos para a Limpeza
Recolher com material absorvente e inerte, colocar em recipientes adequados, que possam ser fechados, e
enviados para destruigdo.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

Manuseio
Irritante e sensivel. Assegure boa ventilagdo e exaustdo do local. Nao comer, beber ou fumar no local de
trabalho. Manipular e abrir o recipiente com cuidado.

Armazenamento
Manter longe de alimentos e bebidas. Armazenar no recipiente original seguramente fechado a temperatura
ambiente.

8. CONTROLE DE EXPOSIGAO E PROTEGAO INDIVIDUAL

Medidas de Controle de Engenharia

Nao requer medidas de seguranga especial.

Limites de Controle de Exposigao

1 ppm, 6mg/m>.

Protecdo Respiratéria

No caso de ventilagao insuficiente, utilizar equipamento respiratério adequado.
Protecao das Maos

Utilizar luvas adequadas.

Protecao dos Olhos

Utilizar 6culos ou protetor facial adequado.

Protecao da Pele

Utilizar avental ou uniforme completo de mangas compridas e sapatos fechados.

9. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Ponto de Ebuligdo >140° C
Solubilidade em agua a 20 °C moderado, até 5% sollvel
Aspecto liquido viscoso
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Odor amoniacal
Densidade a 25 °C 1,01 +/- 0,005 g/cm3
Ponto de Inflamabilidade 140° C
Viscosidade a 25°C 40— 100 cPs

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Decomposicdo Térmica: >180°C
Condigoes que devem ser evitadas: I;}escargas estaticas.
Materiais que devem ser evitados: Acidos fortes, bases fortes e agentes oxidantes fortes.

Produtos de decomposicao perigosos: A decomposicdo térmica ou quimica pode liberar oOxidos de
carbono e outros gases ou vapores toxicos.

11. INFORMAGOES TOXICOLOGICA

LD 50 toxicidade oral aguda em ratos: > 1030 mg/kg
LD 50 toxicidade cutanea em coelhos: > 2000 mg/kg
LC 50 toxicidade nasal em névoa em ratos: > 4178 mg/kg
Sensibilizag@o da pele em porcos-da-india: nao avaliado

12. INFORMAGCOES ECOLOGICAS
12.1. Toxicidade
Utilizar segundo os bons usos profissionais, evitando de dispersar o produto no ambiente.
Nocivo para organismos aquaticos, podendo causar efeitos nefastos a longo prazo no ambiente aquatico.
alcool benzilico - CAS: 100-51-6
Teste: LC50 - Espécies: Peixes - Duragdo / h: 48 - mg/l: 646
Teste: LC50 - Espécies: Peixes - Duragdo / h: 96 - mg/l: 460
Teste: EC50 - Espécies: Algas - mg/l: 16
Teste: EC50 - Espécies: Daphnia - mg/l: 400
3-aminometil-3,5,5-trimetilciclohexilamina - CAS: 2855-13-2
Teste: LC50 - Espécies: Peixes - Duragdo / h: 96 - mg/l: 110
Teste: EC50 - Espécies: Daphnia - Duragéo / h: 48 - mg/l: 23
Teste: EC50 - Espécies: Algas - Duragdo / h: 72 - mg/l: 37
12.2. Persisténcia e degradabilidade: Nenhum - N.A.
12.3. Potencial de bioacumulagéo: N.A.
12.4. Mobilidade no solo: N.A.

13. CONSIDERAGCOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

A incineracdo ou envio ao depdésito de lixo deve ser realizado de acordo com as regulamentagdes locais. O
material de embalagem contaminado deve receber o mesmo tratamento que o produto. Os materiais de
embalagem que ndo estiverem contaminados, devem ser tratados como lixo doméstico ou lixo reciclavel.

14. INFORMAGCOES SOBRE TRANSPORTE

14.1. Nimero ONU
ADR-UN Number: 2735
IATA-UN Number: 2735
IMDG-UN Number: 2735

14.2. Denominacao de expedicao ONU )
ADR-Shipping Name: AMINAS ou POLIAMINAS LIQUIDAS, CORROSIVAS, S.E.D.
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(3-aminometil-3,5,5-trimetilciclohexilamina, nonilfenol)

IATA-Shipping Name: AMINAS ou POLIAMINAS LIQUIDAS, CORROSIVAS, S.E.D.
(3-aminometil-3,5,5-trimetilciclohexilamina, nonilfenol)

IMDG-Shipping Name: AMINAS ou POLIAMINAS LIQUIDAS, CORROSIVAS, S.ED.
(3-aminometil-3,5,5-trimetilciclohexilamina, nonilfenol)

14.3. Classe(s) de perigo para o transporte
ADR-Class: 8

ADR - Numero de identificagao do perigo: 80
IATA-Class: 8

IATA-Label: Corrosive

IMDG-Class: 8

14.4. Grupo de embalagem
ADR-Packing Group: llI
IATA-Packing group: llI
IMDG-Packing group: Ill

14.5 Perigos para o ambiente
ADR-Poluente ambiental: Sim
IMDG-Marine pollutant: Marine Pollutant

14.6. Precaucgodes especiais para os utilizadores
ADR-Cddigo de restricdo em galeria: (E)
IATA-Passenger Aircraft: 852

IATA-Cargo Aircraft: 856

IATA-ERG: 8L

IMDG-EmS: F-A, S-B

IMDG-Storage category: A

IMDG-Storage notes: """Separated from™ acids."
15. REGULAMENTAGOES
EEC Simbolo: Xi - Irritante.
Contém Produto: Endurecedor para resinas epoxi a base de poliamida
R 36/38: Irritaga@o para os olhos e pele.
R 43: Pode provocar sensibilizagao através de contato com a pele.
R 51/53: Toxico para organismos aquaticos. Pode causar efeitos adversos a longo prazo para o
meio ambiente.
S 28: Apos o contato com a pele, lavar imediatamente com bastante agua e sabéo.
S 37/39: Utilizar luvas e protecao facial adequados.
S61: Evitar a liberagao para o ambiente.
16.0UTRAS INFORMAGOES
Nenhuma.
Edigao: 03 de acordo com a norma NBR 14725-4

Este produto deve ser armazenado, manipulado e utilizado de acordo com as boas praticas de higiene industrial e
em conformidade com quaisquer regulamentacdes legais. As informagdes aqui contidas sdo baseadas no atual
estagio de nossos conhecimentos e descrevem o nosso produto do ponto de vista de seguranga. Portanto, estas
informacgdes ndo devem ser consideradas garantias de propriedades especificas.
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