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RESUMO

A geracao de residuos siderurgicos é uma grande preocupacdo nos dias atuais,
uma vez que a sociedade esta se conscientizando dos problemas que esses
residuos causam ao meio ambiente. Neste trabalho, foi estudado a viabilizacdo da
reciclagem de residuos siderurgicos da producdo das ligas FeMn e FeSiMn na
fabricacdo de materiais compdsitos. Os compdsitos foram processados sem
compressdo e reforcados com os residuos siderargicos em matriz poliéster.
Foram avaliadas as suas propriedades mecanicas através do ensaio de flexao e
Microdureza Rockwell. Utilizaram-se as porcentagens 0, 20, 30, 40, 50, 60% em
massa, comparando-os com resina pura. Os resultados mostraram uma

resisténcia a flexao significativa e uma dureza Rockwell elevada.

Palavras-chaves: Compositos, residuo siderurgico de FeMn e FeSiMn, poliéster.



ABSTRACT

The generation of waste steel is a major concern these days, given that society is
becoming aware of the problems that cause the waste to the environment. In this
work, we studied the feasibility of recycling waste steel production of FeMn alloys
and FeSiMn in manufacturing composite materials. The composites were
processed without compression and reinforced with waste steel and matrix resin.
Were evaluated for their mechanical properties by testing flexural and
Microhardness Rockwell. We used the percentages of 0, 20, 30, 40, 50, 60% by
mass compared with the pure resin. The results showed a significant bending

resistance and a high Rockwell hardness.

Keywords: composite, steel residue of FeMn and FeSiMn, polyester.
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1 INTRODUCAO

Os Materiais Compasitos Poliméricos assumem um papel cada vez mais
importante em quase todos os segmentos da industria moderna, beneficiando a
economia e colaborando para o progresso do pais. A sua utilizacdo tem sido,
principalmente, na indUstria aeronautica e aeroespacial devido as suas
propriedades particulares, gerando desenvolvimento de novos materiais, bem
como novas técnicas de fabricacao .

Muitas de nossas tecnologias modernas exigem materiais com
combina¢gfes ndo usuais de propriedades, as quais ndo podem ser atendidas
pelas ligas metalicas, ceramicos e materiais poliméricos convencionais. Os
compositos estruturais sao a juncdo de dois ou mais constituintes quimicamente
diferentes e que apresentam uma interface separando-os. Esses materiais
apresentam caracteristicas mais apropriadas como resisténcia mecanica, rigidez,
ductilidade, baixa densidade, capacidade de absorcéo de energia de deformacéo,
resisténcia a abrasdo e ao impacto. Propriedades melhores de que as de seus
elementos separados >

A Industria Siderdrgica encontra-se em constante crescimento, o que
implica no aumento significativo do residuo siderudrgico proveniente das diferentes
etapas de producdo de ligas e acos. Devido a grande preocupacédo ambiental,
tem- se procurado alternativas para minimizar o impacto ambiental. A reciclagem
€ uma possivel solucdo na tentativa de resolver o problema da geracdo desse
residuo &,

Nos Uultimos trés anos, o reaproveitamento de rejeito siderargico (RS)
cresceu em 80%, gerando lucros para as empresas, que vendem, doam ou
reciclam o residuo. As principais destinacdes do RS estdo sendo na producédo do
cimento, na pavimentacao, agricultura, incorporacdo em materiais ceramicos e em
materiais polimeéricos. Essas aplicacfes visam reduzir o impacto ambiental, elevar

a qualidade do produto e uma reducédo no custo do produto final 31,
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade técnica da utilizacdo do
Rejeito Siderurgico das ligas Fe-Mn e Fe-Si-Mn, em diferentes percentuais, como

carga mineral na producéo de compdsitos poliméricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o potencial de utilizacdo desta carga como alternativa de um novo
compaosito.
o Estudar as propriedades mecéanicas (resisténcia a flexdo e modulo de

elasticidade) do compdsito em questdo por meio de ensaio de flexao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

O uso de compdsitos como materiais de engenharia nao é algo recente. A
tecnologia dos materiais compadsitos, especificamente a dos plasticos refor¢cados,
teve um progresso significante no inicio dos anos 40, pois foi neste periodo que
houve um grande crescimento de sua aplicacdo em elementos estruturais. Os
compostos poliméricos podem ser obtidos, dentre outras maneiras, pela mistura
mecanica dos componentes fundidos, ou através da dissolu¢do dos componentes
em solvente comum e posterior eliminacdo do solvente. InUmeros tipos de
materiais particulados, tais como carbonato de calcio, talco, argila, e microesferas
de vidro, tém sido largamente utilizados como carga de polimeros. A forma de
particulas tem uma grande influéncia nas propriedades do compésito final .

Materiais compositos podem ser definidos como estruturas de reforco
inseridas em uma matriz. S80 dois ou mais constituintes com distintas
composicdes, estruturas e propriedades e que estdo separados por uma interface.
O objetivo principal em se produzir compdésitos é de combinar diferentes materiais
para produzir um Unico dispositivo com propriedades superiores as dos
componentes unitarios. Dessa forma, compdsitos com finalidades Opticas,
estruturais, elétricas, optoeletrbnicas, quimicas e outras, sao facilmente
encontrados em modernos dispositivos e sistemas .

O compésito € projetado de modo que as cargas mecanicas a que a
estrutura estd submetida no servico sejam suportadas pelo reforco. Suas
propriedades dependem da matriz, do reforco, e da camada limite entre os dois,
chamada interface. Desta forma, ha muitas variaveis a considerar ao projetar um
compdsito: o tipo de matriz (metalica, ceramica e polimérica) o tipo de reforco
(fibras ou particulas), suas proporc¢des relativas, a geometria do reforco, método
de cura e a natureza da interface. Cada uma destas variaveis deve ser
cuidadosamente controlada a fim de produzir um material estrutural otimizado
para as circunstancias sob as quais sera usado .

Durante os dultimos 20 anos, um substancial desenvolvimento de

compasitos para aplicagfes estruturais foi observado. A principal motivagdo desta
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grande evolucdo foi a possibilidade de se produzir compdsitos com altas
propriedades mecéanicas e baixas densidade que potencialmente poderiam
substituir materiais usualmente utilizados como o aco e a madeira. A combinacéo
de polimeros de alto desempenho com fibras ceramicas ou poliméricas de alto
modulo elastico e resisténcia mecanica, permitiu a producdo de novos compoésitos
com um grupo de propriedades especificas (por unidade de peso) superiores ao
aco, aluminio e outros. Esses compdsitos apresentam em geral altas razbes
modulo/peso e resisténcia/peso superiores a de materiais ceramicos, poliméricos
e metélicos ©°!.

Figura 1—- Gréfico de resisténcia mecanica versus médulo elastico de polimeros,
ceramicas e metais.
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Fonte: Demet.

3.2 MATRIZ POLIESTER

Os Materiais Poliméricos tem sido usados pelo homem desde a
antiguidade. Contudo, nessa época somente eram usados materiais poliméricos
naturais. A sintese artificial de material polimérico € um processo que requer
tecnologia sofisticada, pois envolve reacdes de quimica organica, ciéncia que so
comecgou a ser denominada a partir da segunda metade do século XIX 1 As
resinas poliéster constituem uma familia de polimeros de alto peso molecular,

resultantes da condensacao de acidos carboxilicos com glicéis, classificando-se
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como resinas saturadas e insaturadas, dependendo, especificamente, dos tipos
de &cidos utilizados, que irdo caracterizar o tipo de ligacdo entre atomos de
carbono da cadeia molecular .

O nome poliéster é usado para descrever uma categoria de materiais
obtidos geralmente por meio de uma reacdo de condensacao entre um polialcool
e um acido policarboxilico. Poliéster significa: poli (muitos, portanto muitos grupos
ésteres); éster (¢ uma funcdo quimica; um éster € obtido através da seguinte
reacdo: acido + alcool = éster + agua). Os poliésteres estdo entre os mais
versateis polimeros sintéticos conhecidos, pois podem ser encontrados
comercialmente como fibras, plasticos, filmes e resinas. A sua sintese & muito
comum e pode ser feita diretamente, através de esterificacdo, transesterificacdo e
a reacdo de alcoois com cloretos de acilam ou anidridos. Dependendo da
formulacéo inicial, pode-se obter um poliéster saturado ou insaturado .

As resinas de poliésteres sdo utilizadas na fabricacdo de pecas moldadas,
com ou sem fibra de vidro, tais como: piscinas, barcos, banheiras, tanques,
telhas, botdes, bijuterias, assentos sanitarios, moveis para jardim, massa plastica,
marmore sintético, etc. Elas fazem parte de uma familia diferente e complexa de
resinas sintéticas, que sdo obtidas através de uma grande variedade de matérias
primas como base . O processo de cura da resina poliéster é iniciado com uma
pequena por¢cdo de catalisador, como um perdoxido organico ou um compa@sito
alifatico. A cura pode dar-se tanto em temperatura ambiente, quanto sob
temperatura elevada e com ou sem aplicacdo de pressdo ™. Os poliésteres
insaturados sé@o bastante utilizados em conjuncéo com fibras de vidro para obter
polimero reforcado que apresente excelentes propriedades mecanicas como a
resisténcia a tracdo e ao impacto. Para pecas industriais, menos solicitadas
fisicamente, empregam-se sisal ou algodao como refor¢co. O emprego de poliéster

com fibra de carbono e fibras de boro vem se desenvolvendo acentuadamente 2,

3.3 REFORCO

Nos materiais compositos, a resisténcia € bastante influenciada pela
geometria e orientacdo do reforco, de modo que é conveniente fazer essa

classificacdo baseada nesses aspectos. Os compésitos podem ser formados por
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elementos de reforgo particulados. Fibrosos ou fibra metal. Os compdsitos
particulados podem ser esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer outra forma
regular ou irregular, mas quase sempre equiaxiais. Ja os fibrados tem a fibra
como elemento de refor¢o, a qual apresenta como caracteristica o fato de possuir
um comprimento muito maior que as dimensdes da secao transversal. Requisitos
de camadas isotropicas levaram a construcdo de laminados fibra/metal, que

associa as vantagens dos materiais metalicos e dos materiais compésitos .

Figura 2 — Classificacdo dos materiais compa@sitos.

Compadsitos
Poliméricos
I
Compdsitos Compadsitos Laminados
particulados fibrados fibra/metal
Fibras Fibras
continuas descontinuas

Fonte: Autor, 2012

Podem ser considerados reforcos desde cargas minerais, muitas vez
incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos, até fibras de ultra alta
resisténcia. As cargas minerais proporcionam um aumento na rigidez, dureza e
algumas vezes, na resisténcia e temperatura de distor¢ao térmica; os elastbmeros
proporcionam aumento na resisténcia ao impacto de matrizes poliméricas frageis,
as fibras, pelas suas caracteristicas de elevada razdo L/d, sdo os principais

responsaveis pelo aumento de propriedades mecanicas dos compésitos 2.
Reforgos podem ser classificados:

¢ Quanto a sua natureza:
v Resistentes a ruptura, para proporcionar elevada resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento;

v Duros, para promover o aumento da dureza e a resisténcia a abraséao;
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v Rigidos, para incrementar o modulo elastico;

v Flexiveis, para aumentar a resisténcia ao impacto;

v" Resistentes termicamente, para aumentar a estabilidade térmica.
e Quanto as caracteristicas geométricas:

v’ Particulados;

v' Laminados;

v Fibrosos

3.3.1 Reforgo particulado

Os compdsitos Particulados séo constituidos por particulas de um ou mais
materiais dispersos numa matriz de outro material, podendo ser ndo metélicos ou
metalicos, nas suas varias possibilidades de combinagéo tem sido empregado na
tecnologia aeroespacial.

3.3.2 Compasitos reforcados com particulas

Os compdsitos reforcados com particulas apresentam, em sua maioria,
uma fase particulada mais dura e mais rigida do que a matriz. As particulas de
reforco tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanca de cada
particula. Essencialmente, a matriz transfere parte da tensédo aplicada as
particulas as quais suportam uma fracdo de carga. O grau do reforco ou melhoria
do comportamento mecanico depende de uma ligacao forte na interface matriz —
particula. Para que ocorra um reforco eficaz, as particulas devem estar
distribuidas uniformemente ao longo da matriz e as fracdes volumétricas das duas
fases matriz e particulas sdo fundamentais para a determinacdo do
comportamento mecanico *¥. Os compésitos particulados sdo resultantes da
introducéo de componentes que apresentam uma razao de aspecto (relacao entre
maior e a menor dimens&o do corpo L/D) menor que trés %,

As cargas tendem a aumentar a viscosidade da resina e, geralmente, séo
misturadas a mesma junto com corantes e pigmentos. Outra utilidade das cargas
€ que, em quantidades adequadas, podem reduzir os efeitos da contracdo das
resinas durante a cura Y. As cargas inertes geralmente diminuem a resisténcia

ao impacto e muitas vezes contribuem para a maior propagacdo de trincas,
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diminuindo também a resisténcia a fadiga . Por outro lado a presenca de cargas
pode melhorar algumas propriedades da matriz polimérica como, por exemplo,
estabilidade dimensional, menor retracdo no resfriamento durante o
processamento e maior temperatura de distorcdo térmica. Em algumas situacoes,
as cargas sdo usadas para aumentar a condutividade elétrica do material
polimérico. Compositos poliméricos condutores de eletricidade séo utilizados em
inumeras aplicacbes tecnoldgicas, tais como: tintas condutoras, dispositivos
eletrbnicos, eliminacdo de carga eletrostatica em microeletrbnica, sensores de
presséo e blindagem eletromagnética 1,

Dentre as cargas nao reforcantes, as mais utilizadas sdo as de origem
mineral, pois as mesmas se incorporam a resina, proporcionando compatibilidade
entre as caracteristicas buscadas e o custo. As cargas minerais sdo usadas,
principalmente, para substituir parte da resina e do reforgo e assim reduzir o custo
final. As principais cargas minerais usadas para essa finalidade s&o a calcita e a
areia. A calcita ndo é inerte e s6 deve ser usada em pecas para ambientes secos.
Outras cargas, como talco, carbonato de calcio precipitado e argila sdo também
usadas. Contudo, por terem a granulometria muito fina, aumentam a viscosidade
da resina e s&o usadas em teores muito baixos, reduzindo assim o interesse
econdmico .

A seguir, tem-se uma tabela com algumas cargas minerais utilizadas em

compositos, e suas principais funcoes:

Tabela 1- Minerais utilizados como carga e suas fun¢gdes em materiais compaositos.

MINERAL RESINA PRINCIPAL FUNCAO
Alumina Hidratada Poliéster Anti-Chama
Calcita natural PVC Carga
CaCOg; Precipitado PVC Resisténcia ao Impacto
Caulim (“Air Floated”) Nylon Tixotropia
Caulim Calcinado Polipropileno Resisténcia Elétrica
Quartzo Moido Epoxy Estabilidade Dimensional
Talco Polipropileno Rigidez

Fonte: ALMEIDA, G.M. 2010

O caulim, material que ja é utilizado como refor¢o, apresenta resisténcia a flexdo
de até 1,95 MPa e modulo de elasticidade de aproximadamente 155,90 MPa.
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3.4 RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Atualmente, h4 uma grande preocupacdo na reciclagem de residuos
industriais, e essa pratica torna-se indispensavel na preservacdo dos recursos
naturais e impactos ambientais, tendo em vista que a reducdo de geracdo de
residuos, apesar de prioritaria, € tecnicamente limitada. A principal fonte de
degradacdo € a geracdo de residuos. Os caminhos para minimizar os danos
gerados pelos residuos sdo: minimizar sua geracao, reutiliza-los ou recicla-los.

A reciclagem é essencial, uma vez que é impossivel pensar numa
sociedade que ndo gere residuos. Dentro deste contexto, a industria da
construgéo civil tornou-se a maior recicladora da economia, possuindo enorme
potencial para aumentar o nimero de material que recicla em funcédo da grande
quantidade de material consumido &,

A industria siderurgica gera uma enorme quantidade de residuos solidos
durante seu processo produtivos. Destes residuos, as escorias representam um
volume de aproximadamente 80% do total de residuos, gerados da producéo de
ligas e do aco *®. Dessa forma, a necessidade de reciclar residuos industriais tem
motivado cada vez mais a investigacdo cientifica, através do desenvolvimento de
aplicacbes adequadas aos mesmos. Solugdes viaveis para esse rejeitos
industriais: séo incorporacdes em diversas aplicagbes como, por exemplo, na
agricultura, na pavimentacao, na incorporacdo em materiais ceramicos, na adicao

a produtos cimenticios. Todas essas aplicacdes visam favorecer o meio ambiente
3]

3.4.1 Residuo industrial como carga em compdsitos

Ha varios estudos no que diz respeito a incorporacdo de residuos em
materiais compaositos, proporcionando a expansdo de sua utilizagdo em varios
segmentos da industria. A seguir alguns tipos de residuos utilizados como carga
em materiais compaositos.

Um dos estudos encontrados utilizou-se residuo de EVA (Etileno Acetato

de Vinila) oriundos da industria calgcadista como agregado para concreto leve na
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construcdo civil ?%. A partir de estudos, desenvolveu-se um tipo de bloco que
permite associar leveza a funcdo de vedacdo, com boas condi¢cbes de fabricacao
e manuseio, conseguindo atingir o valor minimo de resisténcia a compressao para
esta aplicacdo, que é de 2,5 MPa '?!). Em outro estudo, residuos de EVA foram
utilizados como reforco em composicdes elastoméricas. Com base nos ensaios
de tracdo, chegou-se a conclusdo que o mesmo atua como carga de enchimento
na matriz e, sobretudo, sem grande prejuizo das propriedades mecanicas ?2.

Outro estudo mostra a utilizacdo de cargas minerais em materiais
industriais alternativos, tendo como uma das principais vantagens, a reducao de
custo beneficio. Em estudo anterior, analisou-se a introducéo de diatomita, como
carga, no processo de transformacdo do polietilieno. Ensaios mecanicos, em
temperatura ambiente, mostraram que a adicdo em até 20% de diatomita néo
provocou reducéo da resisténcia a tracdo do material %,

Em outra linha de pesquisa, um estudo entre concretos poliméricos
fabricados com areia pura e areia servida (rejeito de fundi¢des) foi realizado, no
sentido de dar um destino (til e ecologicamente correto para este rejeito ?*. Foi
verificado que a contaminagdo presente na areia servida contribui de forma
discreta, mas positiva, na resisténcia a flexdo e na tenacidade da fratura. Em
outro trabalho, a influéncia do tipo de resina e da adigdo de cinza volante nas
propriedades do concreto polimérico foi considerada 2. Foram testadas resinas
de poliéster ortoftalica com adi¢cdo de cinza volante, variando de 8% a 20%. Foi
verificado, que tanto o tipo de resina, quanto o percentual de cinza volante tém

grande influéncia no médulo de elasticidade do compdésito.

3.5 MINERIO DE MANGANES

3.5.1 Breve historico

O minério de manganés é um dos primeiros minérios com producéo regular
no Brasil, sua producdo data do século XIX e, no comeco do século XX era o
principal produto de exportacdo. Estudos comprovam que sua primeira utilizacao

foi na forma de dioxido de manganés, usado como pigmento para pintar cavernas
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no periodo paleolitico, ha 17.000 anos. Os romanos e 0s egipcios usaram para
descobrir o vidro. Em 1808, cientistas britanicos e franceses comegaram a
considerar o uso do manganés na producéo do aco, anos depois um investigador
alemao observou que 0 manganés aumentava a dureza do ferro sem reduzir sua
maleabilidade. Depois vieram a producdo de ferro-manganés com 80% de
manganés num cadinho, producdo de manganés metalico e como desoxidante.
Em 1866, Willian Siemens patenteou o uso do ferro-manganés na producdo do
aco como controlador dos niveis de enxofre ¢,

Caracteristica importante do minério de manganés é que 0 minério é
essencial para a producdo do ago, onde é usado como agente dessulfurante e
desoxidante. O uso de minério de manganés é feito na forma natural com adicao
no alto forno gusa e com adi¢do nos fornos para producao de ferro ligas a base
de manganés. As ferro ligas posteriormente sdo consumidas na industria
siderdrgica em praticamente todos os tipos de ago e em ferros fundidos, devido a

sua propriedade dessulfurante %7,

3.5.2 Reservas de manganés no Brasil e no mundo

As reservas mundiais estdo concentradas em seis paises, que juntos
detém mais de 90% das reservas. O Brasil detém a quarta maior reserva do
mundo, equivalente a 10% do total, ficando atras apenas da Ucrania (24%), Africa
do Sul (22%) e Australia (16%). O Brasil € o maior produtor de minério de
manganés, ficando atras somente da China, embora Minas Gerais detenha 87%,
o Para é o maior produtor brasileiro de minério de manganés. A Vale é a maior
produtora nacional, sendo responséavel por cerca de 70% do manganés produzido
no Brasil, seguida pela Mineracéo Buritirama, responséavel por cerca de 25%. O
manganés é o quarto metal mais utilizado no mundo depois do ferro, aluminio e
cobre. O setor de ferro ligas/siderurgia consome cerca de 90% da producéo de

manganés, seguido pela producéo de pilhas e vitaminas *®.
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Figura 3 - Reservas de minério de manganés no Brasil e no mundo.

BRASIL

Fonte: DNPM Mineral Commodity Summaries 2011.

O mercado nacional de manganés € dominado pelas empresas do grupo
VALE, que sdo a Urucum Mineracdo em Mato Grosso do Sul e a RDM (Rio Doce
Manganés) que detém a Mina do Azul no Para, e a Mineragdo Buritirama, que
possui lavra no estado do Para. A producdo brasileira de minério de manganés
vem mantendo-se em 2 ° lugar no ranking mundial desde o ano de 2001, no ano
de 2008 a producdo nacional chegou a 2,4 milhdes de toneladas. Apesar da
concentracdo da producdo de minério de manganés encontrar-se, principalmente,
entre as empresas do grupo VALE e da Mineracdo Buritirama, existem outras

empresas de menor porte produtoras no territério nacional 2.

Figura 4 - Produg&o Mundial de concentrado de manganés.
PRODUGAO MUNDIAL DE CONCENTRADO DE MANGANES (XT)

Bel Avoad® Aussia O Leado | mtia Menico oty VTN
Sl P nes

B 2006 W 2007 W 2008 W 2000 = 2000

Fonte: DNPM; USGS; Mineral Commodity Summaries 2011.
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3.5.3 Producéo de ferroligas a base de Manganés

3.5.3.1 Procedimentos adotados na produc¢ao de Ferroligas

O processo de producéo de ferroligas inicia-se com a chegada e pesagem
das matérias-primas no patio, e especial atencdo deve ser dada a estocagem,
uma vez que a umidade e contaminantes podem interferir no rendimento do
processo. Esses insumos passam por um controle de qualidade e em seguida sao
armazenados em silos que alimentardo o forno elétrico de reducéo (FER). Com o
intensivo uso de energia elétrica, que por efeito joule gera calor necessario a
reducdo das matérias — primas, os ferroligas sdo processados no interior do forno
e em intervalos de tempo pré-estabelecidos, a liga e a escéria sdo esgotados do
forno através de um furo, denominado “furo de corrida”, situado no cadinho.

A producdo de ferroligas, tradicionalmente usa fornos elétricos a arco
trifasico, visando obter a reducdo do minério, e consequentemente, a liga. O
processo de producéo de ferroligas é eletro-intensivo, com elevada participacao
da energia elétrica no aquecimento da carga dos fornos visando obter a
temperatura necessaria para que as reagdes quimicas possam ocorrer 2%,

A ligas a base de manganés apresentam-se de trés formas FeMnAC,
FeMnBC e FeSiMn. A seguir segue um fluxograma mostrando as etapas de

producao das ligas.



Figura 5 - Fluxograma do processo.
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Entrada de

Fonte: Lameira, 2011.
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3.5.3.2 Producéao de ligas de FeMnAC

Na producdo de FeMnAC, as misturas devem conter alta relacéo
manganés/ferro (superiores a 7), além disso essas misturas devem conter
suficiente silica para formar escoria com 6xido de manganés e, suficiente alumina
para assegurar uma producao eficiente de FeSiMn, com teor mais alto de Si e
menos C, a partir da escoéria. Deve-se procurar teores baixos de P, e outras
impurezas, de forma a ndo exceder os limites especificados de cada liga.

Existem dois processos para a producdo do FeMnAC. Um € o processo
Escoria Pobre que € utilizado somente em circunstancias especiais, normalmente
guando 0s minérios existentes ndo permitem produzir pela outra via, ou seja, pelo
Processo Escoria Rica. No processo Escoéria Pobre a escéria gerada € basica,
possui baixo teor de manganés (MnO < 20%) e é descartada. O processo Escoria
Rica apresenta menor consumo de energia e redutor, sendo necessarios minérios
com teor mais elevados de manganés (mais caro). Entretanto, o custo global é
menor, ja que a escoria gerada é de natureza acida, apresentando altos teores de
Mn (superiores a 40%), sendo utilizada para a producéo de FeSiMn. Além disso, a
escoria rica possui baixissimo teor de fésforo, o que representa uma vantagem

para a producao de FeSiMn BY,

Figura 6 - Fluxograma do processo “Escéria Rica” de fabricagao de FeMnAC.

Minario de Minerio de
Manganés Mangarés
Gasepoeira Gas epoeira
FGH‘ID dcw FCITTIG de".

Fe Mn AC Fe SiMn

FeMnac ‘ EsciriadeF el nal ‘ Liga FeSiMn

Esciriade Fe SiMn

Fonte: Lameira, 2011.
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Dentro dos fornos, o principal responsavel pela reducédo do 6xido de
manganés é o monoéxido de carbono. As principais reacdes do processo sao
apresentadas pelas equacodes 1 e 2.

MnO(s) + CO(G) > Mn(L) + COz(G) (1)

COz(G) +C~>2 CO(G) (2)
3.5.3.3 Producéo da FeSiMn

O ferro silico manganés pode ser produzido no forno elétrico basicamente
por dois métodos diferentes:

l. Fusédo redutora de uma mistura de minério de manganés e/ou sinter
e guartzito.

Il. Fusdo redutora de uma mistura de escoria da producdo de ferro
manganés alto carbono, eventualmente com escoéria da producédo de
ferro manganés médio carbono, minério de manganés e/ou sinter, e
quartizito.

A diferenga fundamental entre um método e outro esta no fato de que o
consumo especifico da energia seria elevado e a recuperacdo de manganés seria
mais baixa, quando o ferro silico manganés fosse produzido a partir de escérias
ou misturas de escérias com minério. Isto ocorre porque as escoérias contém
menos manganés e este se encontra nela na forma de silicatos estaveis. Com a
crescente demanda de silico manganés pelos aciaristas nos Uultimos anos,
geralmente ndo ha dificuldades em utilizar a producao total de escoéria de ferro
manganés na fabricacéo de silico manganés ®2.

A inclusdo de escéria de FeMnAC na carga aumenta a sua porosidade,
melhorando a permeabilidade da carga ao fluxo de gases e aumentando a
eficiéncia de trocas térmicas gas-solidos. Além disso, a quantidade de finos

gerados é menor. As principais equacdes do processo sao:

MnO(s) + CO(G) > Mn(L) + COz(G) (3)
Si0, +2 CO = Si + 2COy, (4)
COz(G) +C>2 CO(G) (5)
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Somando as equacdes (3) e (5) e as equacdes e as equacoes (4) e (5),
chega-se as equacdes (6) e (7) respectivamente.

MnO + C - Mn + COg, (6)
SiO,+ 2C = Si + CO(g (7)

Essas sdo as duas equacdes que podem representar basicamente as
reacoes entre metal, escéria e fase gasosa na producdo do FeSiMn. Esse
processo ocorre a temperaturas superiores as de producao de FeMnAC. Apenas
nas proximidades de 1600°C se verifica 0 equilibrio entre metal (FeSiMn) e

escoria B,

Figura 7- Cadeia produtiva dos principais produtos a base de manganés.
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Fonte: VALE

3.6 COMERCIO DE FERROLIGAS: IMPORTACOES E EXPORTACOES

O comércio de ferroligas a base de manganés tem tido um desempenho na

balanca comercial brasileira, apesar de em 2008 ter tido uma pequena reducao,
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pois no mencionado ano a venda deste produto ao mercado externo atingiu a
marca de, praticamente, US$ 102 milhdes de ddlares, contra US$ 114 milhdes
registrados em 2007, apontando uma reducdo da ordem de 10%. O saldo da
balanca comercial das ferroligas a base de manganés mostra que este item vem
tendo desempenho positivo no periodo 1995/2008, da mesma forma como o

minério de manganés %%,

Tabela 2 - Comércio exterior de ferroligas a base de manganés.

EXPORTACAO (A) IMPORTACAO (B) SALDO (A-B)
Anos Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
(10%t) USS FOB (10°) (10%) USS FOB (10°t) (10°%) USS FOB (10%)
1995 86,22 390.088,00 15,10 7.457,00 71,12 32.531,00
1996 178,91 88.860,00 17,69 9.673,00 161,22 79.187,00
1997 146,68 65.625,00 12,36 6.079,00 134,32 59.546,00
1998 69,63 31.052,00 13,15 6.449 00 56,48 24.603,00
1999 81,96 32.510,00 28,98 11.373,00 52,98 21.137,00
2000 133,42 57.939,00 8,06 4.003,00 125,36 53.936,00
2001 87,83 37.242,00 27,99 13.816,00 59,84 23.426,00
2002 146,64 63.271,00 14,07 7.813,00 132,57 55.458,00
2003 175,67 79.549,00 16,05 10.376,00 159,62 69.173,00
2004 154,96 139.437,00 18,92 19.278,00 136,04 120.159,00
2005 175,34 122.673,00 22,09 25.199,00 153,25 97.474,00
2006 126,52 90.755,00 26,21 27.021,00 100,31 63.734,00
2007 102,11 114.883,00 39,45 4£0.455 00 62,66 65.428,00
2008(p) 92,05 101.793,00 35,78 44.381,00 56,27 57.412,00

Fonte: SECEX/MDIC — DNPM; Unidade103t; (p) Dados Preliminares.

O destino das exportacdes dos bens primarios de minério de manganés
esta assim distribuido: Franca (35%), Chipre (21%), China (11%), Estados Unidos
(10%) e outros (23%). As ferroligas a base de manganés tiveram como principal

destino os paises localizados na América do Sul.

Figura 8 - Exportacdes de Ferroligas a base de manganés.
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Fonte: SECEX/MDIC
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3.7 GERACAO DE ESCORIA

A escoria é o principal residuo sélido gerado nos processos metallrgicos e
tem como composicdo basica 6xidos metélicos e ndo metalicos. A escoria do
forno elétrico a arco (FEA) utilizada neste trabalho, é gerada do processo de
producgéo das ligas FeMn e FeSiMn. Segundo o IBS, para cada tonelada de aco
produzido, resultam em cerca de 600 kg de coproduto . A tabela abaixo aponta
alguns dados de geracdo de coprodutos de uma siderdrgica no municipio de

Maraba.

Tabela 3 - Geragdo de coprodutos.

PRODUGAO (TON)
Ano 2010 2011
Alto-forno 118.479 120.471
Aciaria 240.023 243.050
GERACAO DE CO-PRODUTO
Escoéria de Alto Forno 23.677 24.167
Escéria de Aciaria 35.950 36.503

Fonte: Sinobras.

A geracao de residuo € a principal fonte de prejuizos ao meio ambiente. A
transformacdo de um residuo em um subproduto € uma forma inteligente de se
reduzir o consumo energético na producédo de novos produtos, além de favorecer
a dispersdo de compostos contaminantes. Dentro deste contexto, a industria
siderurgica ocupa papel de destaque, uma vez que, movimenta grandes volumes

de matéria-prima e energia, impactando o meio-ambiente de forma efetiva 5.

3.7.1 Algumas aplicacbes da escoria

A escéria pode ser utilizada em diversos campos de aplicacdo, tais como
agricultura, fabricagéo de cimento, construcéo civil, ferrovias e rodovias e seu uso
apresenta vantagens sobre os materiais que pode substituir. Os graos de escoria
apresentam maior resisténcia a derrapagem e ao desgaste superficial devido a
sua forma e textura, sdo trituraveis e apresentam melhor trabalhabilidade e
capacidade quando comparados com grdos de outros agregados. Dentre as

aplicacdes dadas podemos destacar .
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Estabilizacdo dos solos: devido as caracteristicas como elevada
rugosidade superficial, bom indice de forma, maior resisténcia ao desgaste
e aumento da resisténcia dos solos. Tal utilizacéo € limitada pelo potencial
expansivo das escorias.

Matéria-prima para a producao de cimento: devido a presenca dos silicatos
de dicélcio e tricalcico (2Ca0-SiO, e 3Ca0-SiO;) que torna a composi¢cao
quimica do material muito semelhante a do clinquer formado na producao
do cimento Portland. Entre as vantagens encontradas neste emprego de
escoria pode-se citar: diminuicdo do calor para a formacao do clinquer e
reducdo da emissdo de gases poluentes, como o gas carbdnico.

Agregado na producéo de concreto: devido a alta resisténcia a compressao
e durabilidade a abrasdo. Adicdo de escdria em concreto resulta em um
aprimoramento de propriedades mecéanicas — resisténcia a tracdo na
flexdo. Além disso, ha reducdo do consumo de cimento para a producédo de
concreto com escoria.

Infraestrutura rodoviaria: a escéria pode ser utiliza em base e sub-base de
pavimentos como agregado na confeccdo de misturas asfalticas. Tal
residuo é usado mais frequentemente em camadas inferiores do que como

agregado em revestimentos.
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4 METODOLOGIA

4.1 ORIGEM DOS MATERIAIS

Para a confeccdo do compésito, foi utilizada como matriz polimérica uma
resina poliéster insaturada GAMA 313, fabricada pela Embrapol, do tipo ortoftalica
pré-acelerada, adquirida no comércio local. Utilizou-se como catalisador o
Peroxido de Metil-Etil-Cetona (MEK-P) em concentracdo de 1% em peso. O
residuo industrial utilizado foram as escorias das Liga FeMn e FeSiMn oriunda da
FERMAR ( Industria de Ferroligas de Marabd), siderurgica localizada no pélo

industrial de Maraba.

4.1.2 Beneficiamento das escorias das ligas FeMn e FeSiMn

As escorias foram britadas em um britador de mandibulas, depois
peneiradas em um conjunto de peneiras, sendo, em seguida, moidas em um
moinho de bolas. Depois de moidas foram peneiradas novamente, utilizando-se,

por fim, as particulas que passaram na peneira de 100 mesh.

Figura 9 - Aspecto das escérias FeSiMn e FeMn.

Fonte: Autor, 2012.

4.1.3 Processamento dos compadsitos de poliéster e residuo siderurgico da
liga FeMn e FeSiMn
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O processamento do compdésito foi realizado por meio de moldagem sem
compressdo. Para a preparagdo do experimento pesou-se todos os materiais e
fez-se a mistura da resina + RS + catalisador, buscando se em cada placa
preparada um percentual menor a ser adicionado de resina + catalisador, numa
guantidade suficiente para ndo comprometer o escoamento da mistura no molde.
Desta forma as fracbes de cargas dos RS de FeMn e FeSiMn, utilizadas nas

confeccOes das placas foram determinadas.

Tabela 4 - FracGes em massa de carga.

Placas % massa de RS FeMn % massa de RS FeSiMn
e 0 0
22 20 20
32 30 30
42 40 40
57 50 50
62 60 60

Fonte: Autor, 2012.

4.2 CONFECCAO DAS PLACAS

As placas de compositos foram feitas misturando-se manualmente a resina
com o rejeito siderdrgico e o catalisador MEK-P até que uma massa homogénea
fosse obtida, utilizando-se um molde de aco (Figura 11) composto de base e
tampa com dimensdes de 200 x 150 x 3 mm, no mesmo, foi aplicado desmoldante
a base de cebo de carneiro na superficie do molde para facilitar a desmoldagem
das placas. A mistura resinal/rejeito foi colocada no molde, e foi utilizado um rolo
(Figura 10) que era passado na superficie da mistura com objetivo de diminuir as
bolhas na superficie, quando a mistura estava proxima ao ponto de gelificacdo (
quando o material comeca a solidificar) o molde foi fechado e pressionado
manualmente e deixado em temperatura ambiente, apos 24 horas o molde foi
aberto e a placa desmoldada.

Figura 10 - Rolo usado para retirar bolhas na superficie

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 11 - Molde metalico utilizado para confeccdo das placas.

Fonte: Autor, 2012.

As placas foram submetidas a pés-cura por 72 horas a 70°C, para posterior
usinagem dos corpos de prova.

Foram feitas cinco placas de cada tipo de rejeito, com porcentagens
diferentes de RS de FeMn e FeSiMn, e uma sem rejeito para a comparacao de
dados. As placas ja moldadas ndo mostraram imperfeicbes, na superficie
superior, mas algumas imperfeicdes, como poros, na parte superficie inferior em
algumas placas. Essas falhas podem ser devido a concentracdo de particulas no

fundo. As figuras a seguir mostram placas obtidas em diferentes composicoes.

Figura 12 - Placas com diferentes porcentagens de RS de FeMn.

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 13 - Placas com diferentes porcentagens de RS de FeSiMn.

Fonte: Autor, 2012.

Os poros apareceram principalmente nas placas de composi¢cdo FeMn, nas
porcentagens de 30%, 40% e 60%, essas podem ser causadas pelas expansao
do RS ja que o mesmo tem um potencial expansivo muito alto. Nas placas de
composicdo FeSiMn, o numero de defeitos foi bem menor, o maior niamero

encontrou-se na placa de 30% em peso.

Figura 14 - Aspecto inferior das placas (a) FeMn; (b) FeSiMn.

g
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v

Fonte: Autor, 2012.
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4.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

As placas foram cortadas em uma maquina de corte para ferro modelo
Condor 250 trifasico, pois as mesmas tem uma dureza alta, na forma de corpos
de prova para os ensaios mecanicos de flexdo, passaram por um processo de
desgaste e acerto dimensional, seis corpos de provas de cada amostra foram
utilizadas para os ensaios. As dimensfes dos corpos de prova recomendadas
pela Norma ASTM D790 para o ensaio de flexdo sdo de 12,7 x 80 x 3 mm

(largura, comprimento e espessura respectivamente).

Figura 15 — Dimensdes do corpo de prova.
vl /] &/

&L | 2
L 80mm |

Fonte: Norma ASTM D790,1995.

Figura 16 - Corpos de prova usinados para ensaios.

T

Fonte: Autor, 2012.

4.4 ENSAIOS MECANICOS

Para avaliacdo da influéncia dos rejeitos da liga FeMn e FeSiMn nas

propriedades mecanicas foram realizados ensaios mecanicos de flexdo, dureza
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Rockwell e uma analise quimica do rejeito por Difratometria de Raios-x (DRX) e
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios- x (FRX).

4.4.1 Caracterizacdo quimica do RS de FeMn e FeSiMn

A andlise quimica foi interessante para que fosse possivel determinar a
composi¢cdo da matéria — prima utilizada no trabalho, fornecendo os percentuais
de oxidos presentes. Desta forma, a caracterizacdo foi realizada a partir das
técnicas de Difratometria de Raios-X (DRX), onde as amostras foram pulverizadas
em gral de agata em granulometria compativel e preenchidas em porta amostra
especificas para a analise, foi usado um Difratbmetro de raios-x modelo X' PERT
PRO MPD (PW 3040/60).

Na Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X a determinacdo da
composicdo quimica da amostra foi realizada utilizando espectrobmetro WDS
sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical. A amostra foi analisada
no modo de preparacdo disco fundido: 1 g de amostra + 6 g de fundente
(Tetraborato de Litio - Li,B40O-), mistura fundida a 1000 °C por 10 min. A Perda ao
Fogo (PF) foi determinada com a queima a 1000 °C, ap0s secagem a 105 °C. As
aquisicdes e tratamento dos dados foram realizados através do software SuperQ
Manager da PANalytical.

4.4.2 Ensaio de flexdo

O ensaio de flexdo foi conduzido em méaquina Universal EMIC DL 20 KN,
através do método de trés pontos. Os ensaios foram realizados em temperatura
ambiente, seguindo recomendacdes da Norma ASTM D 790%¢. Os ensaios foram
realizados para determinacdo do modulo de elasticidade e limite de resisténcia
dos compadsitos. Foram utilizadas seis amostras para cada tipo de porcentagem,

aplicando-se uma velocidade de 1 mm/min.
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Figura 17 - Maquina de ensaio universal, utilizada para os ensaios de flexao.

Fonte: Autor.

4.4.3 Ensaio de microdureza

O ensaio de Microdureza Rockwell foi realizado com a finalidade de determinar a
dureza do compdsito em questdo. Foi utilizado um corpo de prova de cada
porcentagem para realizagcdo do ensaio, os mesmos utilizados no ensaio de
flexdo. As indentacdes foram feitas em um microdutémetro digital PROCEQ,
modelo EQUOTIP 3, com dispositivo de impacto D, com uma pré-carga de 10N e

a final de 50 N. Foram realizadas seis endenta¢des de maneira aleatoria no perfil.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA DO REJEITO SIDERURGICO DE

FEMN E FESIMN

Estes resultados apresentados na tabela abaixo foram obtidos através dos
métodos de Difratometria de Raios-X e Fluorescéncia de Raios-X, realizados no
Instituto de Geologia da UFPA-Belém.

Tabela 5 - Composicdo quimica dos RS de FeMn e FeSiMn.

Oxidos Concentracio (%) Oxidos Concentracio (%)
Al,O3 18,45 Al,O3 18,32
BaO 3,24 BaO 2,83
CaOo 0,93 CaO 1,03
Fe,03 1,95 Fe,03 1,78
K>,0O 3,34 K20 3,26
MgO 0,95 MgO 0,90
MnO 44.30 MnO 26,55
Na,O 0,23 Na,O 0,17
P,0s 0,05 P,0s 0,06
SO3 0,13 SO3 0,05
SiO; 25,63 SiO, 44,54
TiO, 0,69 TiO, 0,49

Fonte: Autor, 2012.

De acordo com o resultado da analise, pode-se notar que as escorias de
FeMn e FeSiMn tem os mesmos constituintes mas com concentracoes diferentes.
A escoria de FeMn tem como principal constituinte MnO e elevadas
concentracoes de SiO; e Al;Os.

A escoria de FeSiMn tem como principal constituinte o SiO; e
concentragdes elevadas de MnO e Al,Os. Vale ressaltar que o elevado teor de
silicio, eleva a dureza, resisténcia mecanica. Nas duas amostras também ha

concentracdes de BaO e Fe,0s3,



5.2 ENSAIO DE FLEXAO

Nas tabelas 6 e 7 estdo reunidos os dados do ensaio de flexao para as

43

onze placas de compdsitos desenvolvidos. Os dados das tabelas a seguir foram

dispostos em gréficos para uma melhor compreensédo dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas dos compésitos com reforco FeMn.

Carga Res. a flexdo (MPa) Desv. Padréo Mod. de elasticidade (MPa) Desv Padréo
Sem carga 1,0 0,9 15,6 2,56
FeMn 20 1,27 0,11 69,39 10,87
FeMn 30 1,08 0,17 77,94 14,79
FeMn 40 1,13 0,16 55,67 9,91
FeMn 50 1,36 0,68 46,58 4,83
FeMn 60 1,11 0,11 52,79 6,97

Fonte: Autor, 2012

Tabela 7 — Propriedades mecanicas dos compésitos com reforco FeSiMn.

Carga Res. a flexdo (MPa) Desv. Padréao Mod. de elasticidade (MPa) Desv Padréo
Sem carga 1,0 0,9 15,6 2,56
FeSiMn 20 1,25 0,06 63,17 8,19
FeSiMn 30 1,26 0,14 68,84 18,28
FeSiMn 40 1,34 0,11 62,16 10,67
FeSiMn 50 1,14 0,11 64,40 18,77
FeSiMn 60 1,51 0,38 79,21 12,42

Fonte: Autor, 2012

No ensaio de flexdo as propriedades interessantes sdo a resisténcia a

flexdo e o modulo de elasticidade a flexdo. No caso da resisténcia a flexao,

observou-se que houve um aumento significativo em relacdo a resina pura. Os

compasitos reforcados com 30, 40 e 60% em massa de rejeito de FeMn tiveram

uma reducgdo no limite de resisténcia, chegando a 1,1 MPa. Os poros que se

localizam na superficie das placas podem agir como concentradores de tensdes

reduzindo as propriedades do compdésito. Essa reducao da resisténcia poder ter

sido causada por defeitos introduzidos na usinagem dos corpos de prova.
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Figura 18 - Resisténcia a flexdo em funcao do teor de FeMn.
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Fonte: Autor, 2012.

No compésito com rejeito de FeSiMn, também foi possivel observar um
aumento na resisténcia a flexdo em relacdo a resina pura, porém o compadsito
com 50% em massa de rejeito de FeSiMn apresentou uma resisténcia a flexdo de
1,1 MPa causado por defeitos superficiais na placa e, também, por que a particula
pode atuar como agentes nucleadores de trincas e assim contribuir para a
reducdo da resisténcia mecanica. A adicdo de 60% em peso de FeSiMn
aumentou em 1,5MPa a resisténcia a flexdo do material, isso pode ser explicado

pelo aumento no numero de barreiras para movimentacao de discordancias.

Figura 19 - Resisténcia a flexdo em funcao do teor de SiMn.
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Fonte: Autor, 2012.
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O modulo elastico dos compdsitos apresentou um crescimento significativo
em relagdo a resina pura nos compositos de 20 e 30%, como pode ser observado
na Figura 20, que chegou proximo a 80 MPa, mas esse percentual caiu em mais
de 20% nos compaositos com 40, 50 e 60% em massa. Os vazios na superficie

contribuiram para esse decréscimo no médulo de elasticidade.

Figura 20 - Grafico médulo de elasticidade a flexdo de FeMn.
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Fonte: Autor, 2012.
Os mddulos de elasticidade para os compdésitos reforcados com FeSiMn

apresentaram resultados bem significativos a medida que se aumentou 0
percentual adicionado, no percentual de 20% chegou a 65 MPa e 80 MPa para o
percentual de 60%, comparado-se com o percentual da resina pura o aumento do
modulo de elasticidades chegou a 55% para os composito com 20% em massa de

FeSiMn e 70% para compa@sitos com 60%.

Figura 21 - Gréafico Modulo de elasticidade a flexdo de FeSiMn.
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Fonte: Autor, 2012.
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Os resultados obtidos a partir dos ensaios mecanicos de flexdo permitem
sugerir que a adi¢cao dos rejeitos de FeMn e FeSiMn na forma de particulado fino
melhora a rigidez dos materiais em relagéo ao polimero puro. O que podera ser

confirmado com o ensaio de dureza dos compdsitos.

5.3 ENSAIO DE MICRODUREZA ROCKWELL

Os valores encontrados no ensaio de microdureza Rockwell podem ser
considerados satisfatérios se comparados aos da matriz sem reforco, por terem
apresentado uma diferenca significante entre as matrizes. Na figura 22, foi
possivel observar esse aumento da dureza nas porcentagens de 20, 30, 40 e 50%
em massa de rejeito de FeMn, ou seja, quanto maior a quantidade de rejeito de
FeMn maior a dureza. No compdsito com 60% em massa observou-se que houve
um aumento da resisténcia mecanica quando comparado com a resina pura, mas

nao tao significante quanto os outros compasitos.

Figura 22 - Microdureza do compdésito FeMn.
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Fonte: Autor, 2012.

No compdsito de FeSiMn, também observou-se que quanto maior a
porcentagem de rejeito maior a dureza, mas nos compadsitos com 30 e 50% a
dureza diminuiu em relacdo as outras porcentagens em massa de rejeito, sendo

que a reducéao foi mais significativa no compaosito com 30% (28,5 HC) em massa.
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Nas porcentagens de 40 e 60% obtiveram a maior dureza (53,4 e 53,3 HC),

respectivamente.
Figura 23 - Microdureza do compésito FeSiMn.
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Fonte: Autor, 2012.

Em geral, observou-se que houve um aumento significativo de dureza em
relacdo a matriz sem reforco. Porém, elevadas durezas implicam em boa

resisténcia ao desgaste, entretanto, acarretam maior dificuldade na usinagem.
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6 CONCLUSAO

O estudo sobre a resisténcia mecanica de compdsitos reforcado com
diferentes percentuais de massa de rejeitos siderargicos de FeMn e FeSiMn em
matriz poliéster evidencia que:

A adicdo de 20% em massa de rejeito de FeMn como refor¢co ao poliéster
proporcionou melhor desempenho quanto as propriedades de flexdo e
microdureza Rockwell.

Quanto ao compdsito reforcado com rejeito de FeSiMn, a adicdo de 60%
em massa proporcionou melhor desempenho as propriedades de flexdo e
microdureza. Isso pode ser explicado pelo fato de o rejeito obter silicio e 0 mesmo
aumentar a dureza e a resisténcia mecanica.

Os compdsitos reforcados com os rejeitos apresentaram um aumento na
dureza, quando comparados com o poliéster puro.

Os compositos tiveram aumento da rigidez em relac@o a resina pura, mas
ndo foi um aumento significativo, devido o grande numero de vazios na superficie
de alguns dos compdsitos processados, principalmente nos reforcados com o
rejeito de FeMn.

Para os compositos processados, sugere-se a utilizacdo em aplicacdes
onde seja necesséria elevada dureza superficial.

Os compositos processados, o que se utilizou residuo de FeSiMn,
percebeu-se melhor desempenho nas sua propriedades, principalmente em 60%
em peso do residuo. O compédsito também apresentou poucos defeitos

superficiais, tornando se mais viavel o seu aproveitamento.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo do ensaio de tracdo, além de ensaios de impacto e absorcdo
seguindo os procedimentos, mas utilizando por moldagem a compressao fazendo
comparacao mais precisa dos resultados.

Desenvolver compositos hibridos, isto €, compositos refor¢cados
simultaneamente com rejeito de FeMn e FeSiMn e reforgo vegetal.
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