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C presente tr a b a iho f o i d.esenvoivido du rante as 

a tivid a d es de es tagio no l a b o r a to r io do Sngenharia de ftateriais da 

UFPB, com o ob jetivo de melhor apr imora r nossca conhecimer.tcs a tra . 

ves da p r a t lea la b or ato r i a l , uma vez que estes eraia fundament ados 

unicamente em te o r i a , 

0 composite ceran ica e s tr u tu r a l - p o l f ^ e r o e uma 

combinacao de dois componentes ondo cada qu a l Dantern suas ca ra cte-

r i s t i c a s in d iv id u a l s , formando una e s tr u tu r a b i f a s ica em que a fase 

continu a e a ceramica e a d ispersa e o polimero# Nesta combinacao, 

tem-se uma melhora b as tante acentuada nas propriedades Decanicas da 

ceraD ica , t a i s como, a poros idade aparente, a absorcao de agua e 

p r in cipa lmen te o modulo de r u p tu r a a flexao* 



A B S T R A C T 

The present work was developed d u r in g my t r a i n i n g 

p er iod i n the la b ora tory of M a ter ia ls Engineer ing i n the UFPB, i n 

order to improve ou r th eo r i c a l knowledge throu gh la b or a tory ex p er i -

ments . 

The s t r u c tu r a l ceramic- poliiaer composite cons is ts 

of a comb ination o f two components each of vh iok keeps i t s i n d i v i -

du a l ch a r a c te r i s t ic s i n order to form a two-phase s tru ctu re.? in w h i-

ch the continu ou s phase i s the ceramic and the dispersed phase i s 

the p o l imer . Th is comb ination promotes good improvement or the cer& 

mio ! s mechanical p r op er t ie s , such as , apparent p o r o s i ty , water ab -

s or p tion and va in l y , i t g r ea tly improver i t s f i e x u r a l modu lus. 
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Mg ~ Kagnesio 

K - fota s s io 

Ka - Scdio 

Fe - Farro 

H oS0. - Acido sulfuric© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  4 

H .̂P0., - Acido fos for icc 

SiG^ - fedo de s i l i c i o 

H o C0, - Acido carbonico 

R»S. - Retracao de secagem 

R#Q, - Retracao de queima 

Lo - Compritaento i n i c i a l 

L l - Comprimer-to f i n a l 

P#A» - P'orosidade aparent e 

l u ~ Peso urni do 

Ps - Peso seco 

P i - Peso imerso 

A.A, - Absorcao de agua 

K.E .A.- Hassa es p ecif ica aparente 

- Modulo de r u p tu r a a flexao 

? - Carga de roapimento 

b - Largu ra 
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- Gramas 

CO"'' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Centimetres c u b i c e s 

C1U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Centimetres quadrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  Kilogramas forga 

RPI - I'-ass a de p o l l mere impregnado 

FA/I - Porosidade aparente apos a impregnacao 

A A/I - Absorcao de agua apos a impre&naoao 

HBA/I Kassa es pecifica aparente apos a impregnaeao 

TH/I - Tensao de ru p tu r a a. flexao apos a impregnacao 
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1 , INlTiQDU£AQ 

A ceramic a e s t r u tu r a l e amplawente u t i l i z a d a na 

coristrucao c i v i l , pavimentagao e a r tig os d ivers os , contr ib u ir .do de-

cis ivamente pa ra a meihoria da qu u lidade de vida e pa ra o bem es ta r 

do homem. 

Com o ob jetivo de melhorar ao propriedades me-

canicae de ceramica e s t r u tu r a l , desenvolveu - se composites de ceraml 

ca est r u tu r a l - p o1iraero• Sstea ma ter ia ls sao r e s u l t antes da Impregna, 

cao de ceramica pa r n.-onomeros l i q u id s a, os quais sao pos ter iormente 

polimer iza dos " i n s i t u " por s imples aqueciiuento envoivendo a u t i l i -

ze aeao de in ic ia d or es qu lmicos . 

Esses ma ter ia l s tern urn desempenho bom oelhor 

quando comparadcs com a ceramica nao tr a ta d a . 2m r e r a l , a p oros id a -

do aparente, a absorcao de agua e c modulo de r u p tu r a a flexao sao 

dras ticamente a l ter a d os . Com is s o, o composite ceramica e s t r u t u r a l -

polimero pode e u b s t i tu i r a ceramica e s t r u tu r a l en varaas a p l i c a -

COOG • 

E n tr eta n to , ra r is s . i mas pesqu isas foram f e i ta s 

com rolaeao a a n a l is e da e s tr u tu r a microscopica dos composites cera 

mica e s tr u tu r a l - p o l im er c . "ao se ve r i f i o a uc:a preccupaeac com r e l a -

cuo a d i s tr ib u ica o do poiimero formado na ma tr is ceramica , como tarn 

bem nao se v e r i f i c a nenhum estudo das car act e r i a t i cao do polamero 

sobre as propriedades do compos ite $ao se ten! escla recimentos a 

r es peito das forces do in tera ca o entre o poiimero e a ceramica , se 

ocorrem ligaeoes qu imicas en tre as duas fases , ou somente i n t e r a -

c t s fis icaa » 
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2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FQNJ DAMENTOS T SO RI CO 3 

2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CQEPOSI TC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o i l — nPT?TWTr*Af^ 

A p a ia vr a c o m p o s i t e s i g n i f i c a q u e d o i s GU m a i s 

ma ter ia ls estao comb inados n u m a e s c a l a m a c r o s c o p i c a p a r a f o r m a r urn 

ma ter ia l u t i l . D iferentes m a t e r i a l s p o d e m s e r c o m b i n a d o s n t o a e s -

ca la macroscopica t a l como n a s l i g a s m e t a l i c a s , t o c a v i a , o m a t e r i a l 

r es u l ta n te 6 macroscopicamente h o m o g e r i e e , A v a n t a g e m d o s c o m p o s i t o s 

e que estes usualmente e x i b e m qua lidades s u p e r i o r e s a s d oa s o u s 

con s t i tu in te s e frequentemente a l g u m a s q u a l i d a d e s q u e n e n h u m d o s 

s e u s con s ti tu in tes em separado, p o s s u i * As p r o p r i e d a d e s q u o p od er a 

ser melhoradas p ela formagao do m a t e r i a l c o m a 5 s i t o i n c i u i • 

. Buresa 

• Res is tencia a flexao 

• Res is tencia a corrooao 

• Res is tencia ao d e s g a s t e 

• Res is tencia a tracao 

• Isolamento termico 

«, Condu tividade termica 

. Isolamento a cu s tico , etc . 

Ka tu ra lmente, nem todas as propriedades acima 

sao melhoradas ao mesmo tempo ou com a mesma in ten s id a d e. porem , 

gera linente nao e necessario todos esses requ cr imentos . 

CLA3S1FICACAQ DOS C0KP0SIT0S 
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Existem va r ies forroas de se c l a s s ! f ioa r os com 

p os i to s . De todas , qu atro sao as mais a ceita s em se tra ta ndo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i  

po de ca rga l 

- Composites fib ros es que eons 1 stem do f i t r a s 

numa ma tr iz; 

- Compos!tos laminados cons is tindo do camadas 

de va r ies ma ter ia l s ; 

- Composites p a r ticu la d os on agiomerados que 

sao compostos de uma ma tr iz recheada de par— 

t i c u l a s ; e 

- Revest i n:ent oa s u p e r f i c i a l s forma do s pela s u -

perpos ieao de camadas f in a s do t i n t as , ve r r . i -

zes, esmaltes , on quaiquer t i p o do agente a n -

t i - c o r r o s i v e , na s u p er f ic ie de urn m a te r i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Compositos F ib r os os 

F ib ra s longas em va r ia s formas sao in er en te 

meats mu ito mais r es is ten tes que sens con s t i tu in tes na forma nao f i 

b ros a . A geometria da f i b r a favorece ao aumento da r es is ten c ia , e 

es t a ca r a c te r f s t i ca e lovada em conta em aplicaooes e s t r u tu r a i s . 

2 - Compositos Laminados 

A laminacao e u t i l i s a d a u a ra combinar os 

melhores aspectos dos con s t i tu in tes das camadas, eon o ob jetivo de 

se ob ter urn ma ter ia l de melhor a p 1 i cab i l l d a d o • As propriedades quo 

podem ser aeentuadas a traves da laminaoao sao a r es is ten c ia mecani-

ca* a r ig idez> o b a ixo peso, a r es is ten c ia a corrosao e as intempe-

riOQi o isolamontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e rm i c o o a cu s tico, entre ou tr es . 
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3 - Composites Fa r ticu l& dos 

Composites p a r t i eu Is. do s cor s i stem de p a r t i -

calms de urn ou ma i s ma ter ia l s disperses em uma ma tr iz de urn ou tre 

m a te r i a l . As p a r t feu la s e as matr ices podem ser de na tu reza d iver s a 

e as combinacoes mais comuns destas p os s ib i l id a d es sao: nao- meta ie 1 

em nao-metais* meta l em nab—metal t meta l em meta l e nao-metal em ni£ 

t a l . 

4 - Revestimontos 3 u p er f ic ia i s 

A fun-cao p r im a r ia de urn tratameu to s u p e r f i -

c i a l e p roteger o ma ter ia l no qu a l este tra tamento e f e i t o . E n tr e-

ta n to , pode s e r v i r tambem CODO e fe i to d ecora tive. C la s s ! f l e a arcs os 

reves t i meat os s u p e r f ic ia i s como' meta licos * inorga n icos e oruuviicos. 

2 . 1 . 3 - CLASSIFICAgAO DO3 C0KFO.3ITOS A FA3S DA l-'A 

TRIZ 2 DA CARGA 

Os composites sends ma ter ia ls m u l ti - fa s s s podem 

a inda ser c la s s i f ica d os quanto ao t i p o de fase ma tr izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz fr e fer s o . 

Fase ma tr iz/ reforco Sxemplos 

- C r i s t a l i n a / c r i s t a l i n a Tcdos os s istomas mets lices oc 

mo aco, fer ro fu n d i do, alorn ' 

dos g r a n ites e marmores* 

tfenhuma importa ncia p r a t i o n . 
i 

Ceramicas s in te t ica s ( t i j o l o s , 

po r ee l an as) , concrete, p o i l me-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

re s pa rola l m e n t e c r i a t a l i n o s . 

- Arcorfa/aaiorfa F t t t r g l a e e i a s f a l t o , m ade i ra , 

- Cr i s t a l i n a/amo r f a 

- Amor fa / cr is ta l in a 
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elmento h id ra ta do e ou tros gels 

2.2 ~ CERAMICA ESTRUTURAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 1 - DEFINIJAO 

Chama-se ceramica a pedra a r t i f . i c . i o i ob tid a p e l a 

moldagem, secagem e cozimento de a r g i l a s ou de mis tu ra s cent en do a r 

g i l a s . Em c e r t0 3 cases pode- se s u p r imir algumas das etapas c ita d a s , 

mas a mater ia p r ima I a a r g i l a . 

A r g i la s sao ma ter ia ls ter ros oa n a tu r a l s que, quan 

do mistu rados com agua, adquirem a propriedade de apresenta r a l t a 

p l a s t i c i d a d e . As a r g i l a s sao con s titu fd a s essencia lmente de p a r t f a u -

la s c r i s t a l i n a s extrornamente pequenas, formadas per urn numoro r e s t r i 

to de s u b s ta ncia s . Est as su b stancias sao chamadas a r g i l o - m in er a is 

Uma a r g i l a pode t e r am ou male a r g i l o - m in er a is . 

De acordo com a ABKT, as a r g i l a s sao compostas de 

p a r t i c u l a s coio id a is de diametro i n f e r i o r a C,0 0 5m m , com a l t a p l a s t i , 

cidade quando urnidas e que, qusndo seems, formam to r roes- d i f i c i l m e r i -

te desmgregaveis pela pressao dos dodos, 

2 . 2 . 2 - ARGILC-I1IKERA13 

Os a r g i l o - m in er a is sao s i l i c a te s h i dratados de a -

l u in in io , fer r o e magnesia, comumente com alguma porcentagem do a l ca -

l l s 0  de a l c a l in c r te r r o s o s . Junto com esses elementos b as icos vem a 

s i l i c a , a a lu mina , a mica , 0  f e r r o , o c a l c i c , o magnosio, a ma ter ia 

org?.nicai etc* 

http://artif.ic.ioi
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2 . 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - TIPCS DE ARGILAS 

De maneira g e r a l , podem-se t e r i 

a . A r g i la s de cor de c o s i m er i t e b r a n c & J c a u l i n s e 

a r g i l a s p l a s t i c a s ; 

" b . A r g i l a s r e f r a t a r i a a s c a u l i n a , a r g i l a s r e . p r a t a -

r i as e a r g i l a s a l t a m e n t e a l u m i n o s a s j 

c. /krgilas pa ra produ toe d e gres ; 

d . A r g i l as pa ra ma ter ia ls ceramicos e s t r u tu r a l s , 

amarelas ou vermelhas . 

As a r g i l a s sao c la s s i f ica d a s como gordas e magras 

conforme seu maior ou menor teor de coloid.es . For essa razao, as a r -

g i l a s gordas sao mu ito p l a s t i c a s , e, devido a a lu mina , deforrcam-se 

mu ito mais no cozimento. As a r g i l a s magras, devido ao excesso de s i -

l i c a , sao mais porosas e fr a geis 

2 .2 .4 - PROPRIEDADES DAS ARGILAS 

As propr iedades mais importctntes das a r g i l a s sao 

a p l a s t ic id a d e , a retragao e o efe ito do ca io r . 

Nas cermmioas o i n t e r e s s e s e s i t u s n o p e s o , r e s i s 

ten c ia mecanica, r es is ten c ia a o desgaste, a t s o r g a o d e 'gum e vis a me 

d i a . 

- P la s tic id a d e das a r g i l a s 

E a propr iedade do eorpo que, submetido a f o r -

9 a deteriminada, se deforma e conferva indefin ida mente a d e f o r m a e s o , 

quuivuo se arm l a a f o re a . 

http://coloid.es
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Juntando- se agua l en t anient o a uma a r g i l a , no— 

tam-se duas fases ; Ko in a cio ela se desagrega fa .cilmer.te, e no f im 

ela f i c a mole denials* 0 panto em cue oe l im ita m essas fases , ou se-

j a , quando a a r g i l a nao mais se desagrega, mas a inda nao I pogsjoea, 

e chamado panto de maicr p l a s t i c id a d e , 

- Hotragao 

Urn b loco de a r g i l a umiua, quando exposto ao a r , 

tern in ic ia lm en te , uma velocidade de evaporagao de agua ig u a l a evapc; 

racao que t e r i a uma s u p er f ic ie de agua, i g u a l a do b loco* Depots, a 

velocidade de evaporacao va i d iminu indo, pcrque as camadas exierna s , 

ao secarem, vao recebendo a agua das cumadac in tern a s per cn p i l a r id a 

de, de mo do que o conjur.to tende a se homogenei r.ar eontinuamente. 

Por is s o , as quarrtidades de sgaa v in das das c£ 

madao in tern a s sao cada vez menores. Cm todo esse proceoso, no lu ga r 

antes o cup a do p ela agua vao ficando vas ios e, consequentement e, o 

conju nto se r e t r a i n Esoa retra cao e p r op or cion a l ao grau de nmidade 

e va r i a tambem com a composigao da a r g i l a : quanta maicr for o tea r 

de c a u l i n i t a , maior sera a. r o t racao. 

- E fs ites do Color Sobre as A r g ila s 

Aquecendo-ee uma a r g i l a en tre 2C e 15C"C, ela 

someute perde agua de ca p ila r id a d e e amassamento• De 150 a 600 C, a 

a r g i l a perde agua adsorvida , e a a r g i l a va i se on r ijs condo. r'as, a 

p a r t i r dos 600°C, ccmegam as a lteragoes qu imicas , em tr es est agios • 

Rum p r imeir o est agio ha a des idra tacao qu i mica onde a agua de cons ti. 

tu iga o tambem e expu lsa , r e s u l t an do e endurecimento, e as mu ter ia s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Or gSn ioaa 0S0  queimadas. 0 scgunao es tagio e a osiua-y:.o» pnde oe ear. 

http://fa.cilmer.te


bone tea sao ca lcihadoa e se transfer;/: am em oxidos* A p a r t i r do t c r -

eel ro es ta gio, que se i n i c i a a temperatu ra de cerca de 250 C, o cor re 

a v i t r i f l c a c a o . A s i l i c a de co r s t i tu iea o e a das a reia s formam uma 

pequena quantidade de vid r o* que a g lu tin a os decisis elemer.tos, can-

do duresa, r es is ten c ia e compactacao ao conjuntos aparece a ceramica 

propr iamente dita » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PH0PH1EDADES DAS CSfiAHICAS 

Em relagao ao peso, ha corarnicas mais loves que 

a agua, e ou tra s de grar.de peso. 

Volume aparente 5 o volume de agua deslocado por 

uma peca j a sa tu rada per 2 4 horas de imersao. I P S O es pecifico aparen 

te e a relagao entre o peso da peca seca ao ar e sou. volume aparente. 

A r es is ten c ia ao desgaste depende muito da quarts , 

dade de vid r o formado. 

A absorcao de agua depende da compactacaoj das 

con s titu icoes i n i c i a i s , e tc . 

C h am a-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e absorcao or per o s :i d a d e a* • a r e n t e a p o rcen 

tagom de aumento do peso que a peca ap resent a apos 24 horas do imer -

sao em agua. 

A r es is ten cia mecanica depende mu ito da qu a n tida -

de de agua usada na moldagem. 0 exceoso de agua remove as p a r t f cu l a s 

menores, que mais fa eilmente fu nd irao pa ra formar o vid ra ee. 

P0UBSTI85M0 

http://grar.de


0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p o l i e s t i r en o 6 urn ma ter ia l que se adapts, mu ito' 

bem as condicoes de produgso em maesa. E usado na fab r icacao do b r i n 

quedos, p a in e is pa ra gela deira s e carcaeas pa ra aparelhos*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r es is -

ten te a agua, e f r a g i l , tern l im i ta d a r es is ten c ia a quente e a exposi 

cao ao tempo e ap resent a redu zida densidade (1 , 0 5 ) , o que o torn a 

mais fa cilmente moldavel do que ou tros p l a s t i c o s , 2 ob tido p e l a p o l i 

m e r i sag ao do e s t i reno» 

Pode ser mo 1 dado por in jecao ou extru sao* E ta rn - ' 

bem usado na forma de espuma ( i s op or ) , em que bo I has d iminu tas de 

gas reduzem a densidade a apenas 2 a Jfi do va lor o r i g i n a l ; e urn i s o -

l a n te termico pa ra b a ixas tempera tu ras , imune ao apodr.ecimento, a do 

composicao ou aos e fe itos da umidade* 

- 0 Menon;ero de Est ireno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E o composto aromatico mais s imples , tambem con 

hecido polo noma de vin ilb en zen o. Tern a s egu inte formu la : 

CH - CH0 

0 es tir en o pu ro e urn l i q u i d o , que ferve a 145 C 

e poliffier iza l en t anient e a temperatu ra ambience* Pode ser in a l ter a d o* 

por longos per iodos se lhe for adicionado uma pequena quantidade de 

i n i b i d o r (h idroqu inona ) que, antes da. pol imer is a ga o, e re-mo vis a por 

lavagem ou destilagao# zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p o l i m e r i sag ao do es tir en o pode ser levada a 

e fe i to po r quat ro metodosi (a) procesao m  massa; (b) proeesao em so. 



lucao jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c) process© eic emulsao e (d) processo era suspensao . 

2 .4 - IHICIAHTfi AZDfl ( A Z C I S O B U I I R O N I T R I I A ) 

0 AZDN e largamente usado como i n i c i a n t e na p o i i -

uieri zacao em massa, era so lucao e em suspensao do to doe os monomcros 1 

v i n i l i e o s comuns. Kas e l e nao e suf i c i ent ement e so luv e l en: agua pa ra 

ser capaz de i n i c i a r a po l imeri z agao em emu1sao. 

0 AZDN pods ser usado era t emperaturas re lat i v am e n 

te b a ixa s , em concent racoes t a i x a s , nao e f ac i lment e envenenado por 

meta is , enxofre e ou tros contaminantes e a decomposicao nao e a c e l e -

rada por a d i t ivos qu imicos* 

0 AZDK e amplamente usado nas se guint e s ap l i c a -

goes: 

- Ka producao d e f i br as de a c r i l o n i t r i l a ; 

- Ka producao de laminae de m e t i I t ae t ac r i l at o ; 

- Pol ioer iz ac ao do ac e t at e v i n i l i c o em so l v e nt e ' 

metanol e na producao de aoe t at oa po l i v i n f l i c o s% 

- Po l imeri z aoao do c l o re t o s v i n i l i e o s e copolfioe— 

ro s, e t i l e n o , e s t i r o n s , e t c ; 

- Curas de r e s i nas p o l l e s t o r e s i nsat uradas a tern-

pera t u ra s e1evadas; 

- mm reacoes de ha logenios * etc . 
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MAIERIAI3 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 - KAIERIAIS 

Para o estudo das propriedades ceramicas do coa-

po si t o ce ramica e st rut ural -po l f m e ro foram ut i l i z ad o o os segu intes ma 

t e r i a i s : 

- A r g i l a p l a s t i c a da regiao de Santa Rita - PB . 

- mucilagem (re siduo do s is a l ) . As cinsad do r e -

, „ (4) 
siduo ob tid o , segundo i-edina apresentaju a s egu mte c o i u p o s i g a o : 

3 i 0 2 s 0 ,16$ Ca r 3^ ,4^ 

Cloro » 0,28;$ % s 15,77$ 

H 2 S0 4 * 0 ,88^ K - 18-8% 

H 3 ? 0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z Z,29t Na =: 1 ,42* 

0 fi , RpCO- e ou tros = 25,71$ 

- f-V»nomero d e e s t i r e n o - cedido p e l a EL'H I E s t ir e* 

no do Kordeste 3.A.) 

C a ta l iza dor A2DH (azoisobu t i r o n i t r i i a ) - 0,2; ' em 

peso. - Cedido p e la CPE (C entra l de P o l l moras da Eohin) 

3 # 2 - METODOS 

m f reparajSo da mauna scinl^neoi 
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In ieia lffiente a a r g i l a f o i passudu em urn moinho de 

discos du rante 4 hora s , pa ra que a dqu ir is s e uma granu le met r i a adequg, 

da , i s to e, que passasse tota lraente em pen eir a USS n2 60 (a b or tu ra -

de 0,16 mm); est a peneira corresponds a gra nu lometr ia u s u a l da p r en -

sagem i n d u s t r i a l de massas ceramicas senii- secas . 

Em segu ida , f o i ad icionada cerca de 10,' do agua f 

d ecti la d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a r g i l a , Esta umidade de prensagem dove ser proximo a na -

t u r a l e e acertada por te n ta t i va (e gera lmente a metade do l i m i t e de 

p l a s t ic id a d e de A tter b er g ) , ate se o t te r urn corpo de prova que possa 

ser fa cilmente extra !do do molds e manuseavel sem deformar, A massa 1 

semi- soca e paosada em peneira USS nS 14 pa ra que f iqu e bem homage -

nea, s ermitindo ass im, uma u niform!dade du rante a prensagem. 

Apos o prepare da massa semi- seca foram a d ic ion a -

dos teoreo de 0 , 0 ; 0 , 5 ; 1,0; 1,5; a 2,C-« de mucilsgem. 

- Holdagem dos corpos de prova 

Com a massa semi—seca foram mo1dados corpos de 

prova de p e r f i l r eta n gu la r com dimensoes de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm, pren 

sados sob pressao de 200 Kgf/cm em prensa de l a b o r a to r i o . 

Com estes corpos de prove e p os s ive l medir as se-

gu in tes ca r a c te r i s t ica s ceramicas apos a se cages, a 110 C e apes a 

queima? cor , retra cao l in ea r ou volu metr ica , modulo ou iensue do ru£ 

tu r a a f lexa o, absorcao de agua, poros idade aparente o masse es peci-

f i c a apa rente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Seoagem e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi n t e r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi m q M  (m  oorpos io pr ova 



1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os corpos do prova fora m secados ao a r du rante 

sign, us d is s ate o deaaparecimento de una dade s u p e r f i c i a l e depois , 

em es tu fa a tempera tu ra de 110 C por 24 b ora s . 

Em segu ida , foram quoimados a 700, 850zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 950°C 

r es p ect! vamente em forno o i e t r i c o , de r es is ten c ia de Ka ntha i, em 

atmosfera ox ida n te, com velocidade constante de 2°C/minuto, tendo 

p ern.anec:! do na tcm^ora tu ra maxima per 2 hora s . 0 r es f riamento se deu 

natu ra lmerite du rante a n o i te , ate a tempera tu ra amb iente. 

- Impregnacao e polimer izacao 

Ia io ia imen te f o i preparada uma solucao de e s t i r e -

no com A2DK na concent racao de 0 ,2$ . Em segu ida , b orb u lhou - se o gas 

a rgonio nesta soiueao, por peio menos 15 minu tos , pa ra que fosse r a -

t i rado o oxiger . io. 

Os corpos de prova foram impregnados com esta so-

lu cs o, sen Jo u t i l i z a d o o metodo de vacuo-pressao• 

Apos a impregnaeeo, as amostras foram cu idadosa -

mente eu volvidas com papel a lu min io , pa ra e v i ta r ao maxima a evspora 

cao de monomeros. Finaimento as amostras foram in tr od u zid a s numa es-

tu fa a 65°C, ate ^ue a roacao de polimer izacao se completasse. 

- Snsaios 

Apes a preparacao das amostras acima d es cr itos , 

foram fe i ta e as determinaooes ceramicas : retra cao l i n e a r , ponosidade 

apa rente, absorcao de agua, mass a es p ecif ica aparente e modulo de 

r u p tu r a a f l exa o . 
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a) Variacao das dimensoea l in ea r es apos secagem 

a 110°C e apos quelma a 700, 850 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 5 0 °C : 

R»S, ( #) S I - L - x 100 
_2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

L l 

H.Q, (;•) » L x l - L 1 x 100 

L l 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R«3« e R.Q* sao as va riagces das dimen -

so es l in ea r es apos secagem e apos quel ma; I» o comprimento i n i c i a l 

do corpo de prova (em cm) ; o comprimento (em cm) do corpo de p r o -

ve apos secagem; e o comprimento (em cm) do corpo de prova apos 

qaeima. 

b) Porosidade aparente 

P*A. ( # S P - P x 100 

. 1 „  a_ 
p - P. 

U 1 

Onde P»A # 6 a poros idade aparente I emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $>) , V 
u 

o peso do corpo de prova umido (em g) ; P o peso do corpo de prova 1 

3 
seco (em g) ; e P. 0 peso do corpo de prova imerso em agua I em g) * 

c) Absorcao de agua 

A.A ( $ « P U - P s x 100 

p 

s 

Onde A.A. e a absorcao de agua (em ; ? u o 

do corpo de prova umido (em g) ; e P o peso do corpo de prova 
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seco (em g) • 

d) Massa es p ecif ica aparente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc.E.A. (g/cm-0 = P.A f 

A * A * 

Onde M.E.A. e a massa es p ecif ica aparente (em 

g/cm") ; P.A. a poros idade aparente do corpo de prova (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y) 5 e A.A. 

a absorcao de agua do corpo de prova (em £>) . 

e) Ten sao de r u p tu r a a flexao 

T.R. (Kgf/cm2) - 3 PL 

Onde T.R» e a tensao de r u p tu r a a flexao (em 

Kgf/cm ) ; P a cargo de rompimento (em Kgf) ; L q a d is ta n c ia entre os 

dois apoios (5 cm) ; b a l a r gu r a do corpo de prova (em cm) ; e h a es. 

pessu ra do corpo de prova (em cm) • 



4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS 

Cs re sul t ado s obt idos do composite 

t rut ural -po l f m e ro , com t oo res de mucilagem variando de 

nas t emperaturas de queima do 7CC t 850 e 950°C, est ao 

nas t abe l as 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 5, 4 e 5, 

Tab e l a i s Propri edades ce ramicas aos corpos 

prov a queimadoe nas t emperaturas de TOO, 850 e 950  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P RCPRI ED AD SS 
IEMFERAIURA DE QUE! HA 

P RCPRI ED AD SS 

7C0°C 85C°C 950°C 

R.Q. (jf) 0 ,273 0,495 0 , 3 6 9 

P. A. (JQ 21,08 37,01 J ' 5 , 2 6 

A. A.  ( ]Q 17,84 23 ,60  21,85 

I . R . (Kgf/oin^ 65 86 104 

COR LARAKJA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVEaKELRQ VSWBLBO 

c e r a m i c 

0,0 a 2 , 0 

ap resent 
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Tab el azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ; Propriedades ceramicas doe corpos de 

p rova sec adoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 110 C. 

PROPRIEDADES AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KC- ^TT5 fl Q QPf* 4 Q A I T r«. ̂  r1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R. S .  ( $ 

T. R. ( icg f/ c m 2 ) 

COH P T T V 7 A 



IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 : Corpos de prova queimados a 700 C. 

PROPRIEDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 HO RE J Dg I-lUCllAGETl ( $ ) 

PROPRIEDADES 
0,0 0,5 1,0 1*5 2,0 

31,08 28 ,15 25,22 26,04 

A«A« (;£) 17,84 15,95 14,06 14,64 14,58 

M.E.A. (g/cm-) 1,74 1,76 1,79 1,78 1,81 

I . R . (Kgf/cm2) 65 65 65 67 62 

M J M . (£) 7,63 6,18 4,74 7,33 5,70 

P . A . / I . (£) 16,28 16,86 17,45 14,47 18,88 

A.A ./I (£) 9,40 8 ,83 8,26 6,94 8 ,43 

E,£#A./I(g/cmrO 1,73 1,90 2,11 2,09 2,24 

T . R . / t (Kgf/cm2) 124 110 97 129 87 
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Tab e l a 4: Corpos de prova queimados a 850 C. 

PROPRIEDADES 
TE0RE3 DE MUCIXAGEM ( $ ) 

PROPRIEDADES 

0,0 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,0 1,5 2,0 

P.A. (]&) 3 7,0 1 35,33 27,86 27,71 29 , 3 7 

A.A. (jQ 23 ,60 22,2 3 15,66 15,67 16,81 

M . E . A . ( g W ) 1,56 1,59 1,78 1,77 1,75 

T .R . (Kgf/cm 2 ) 86 92 73 74 80 

M . P . I . (£) 7,58 6,43 4,18 4,23 6,02 

P . A ; / I ( # 18,4 3 23,89 20,46 19,61 21 , 3 0  

A.A./I (P) 13,54 14,83 10,58 10 , 3 1 10,01 

M . E . A . / I ^ / cu r 3 ) 1,36 1,61 1,93 1,90 2,14 

T .R ./K K gf/cm 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA133 109 102 103 122 
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Tabela 5* Corpos de prova queimadoa a 950•C. 

PROPRIEDADES 

TBORES DE MUCILAGEM ( $ ) 

PROPRIEDADES 
0 ,0 0,5 1 , 0  1,5 ? 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P.A #( f 0 ) 35,26 32,0 9 29,59 29,18 29,35 

A . A . ( $ 21,8 5 20,88 17,44 16,50 17,08 

M.E.A. (g/eur5) 1,61 1,54 1 , 70  1,77 1,72 

I .MK g f / cm 2 ) 104 96 94 87 

M.P.I . (£ ) 3 ,62 2,93 3 , 4 7 3,81 2,01 

P . A/I (jt) 27,49 3 1,01 27,13 25,18 29,CC 

14,80 A . A . / I ( # 17,10 19 , 3 2 13 ,04 12,0 3 

29,CC 

14,80 

K .E.A./K g/cnr*) 1,61 1,61 2 ,08 2,0 9 1,9 6 

T .R ./I (K g f /c m 2 ) 120  110 96 105 105 
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2» DI 3 CUSS0 E3 

Cs r es u l t ados ap r es en t ados nas t abe l as 1 e 2 quan 

do c o s pa r  ados aos v a l o r es r e coasen dados p o r  Souz a San t os ,  mo st r ai n que 

a a r g i l a u t i l i z a d a p o d e s er  c l as a i f i c ada c omo adequada p a r a cer ar ni ca 

e s t r u t u r a l ,  

Cs r eeu l t ados ob t i doe na t a b e l a 3» i s t o I ,  c om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -  o 

c o r pos de p r o v a que i madoe a 700 C i nd i c am que o aument o do t eo r  de mu 

c i l ages i  c aus ou u n a d i mi nu i gao da p o r o s i d a d e apa r en t e e da abs or c ao de 

a&ua# I s t o j a e r a e s p e r a d o ,  j a que a auc i l ageni  ap r es en t a urn a l t o t eo r  

de f u n d e n t e s ,  que p r o v o c a ur ea f a3e v i t r ea na ma t r i z c e r ami c a a b a i x a s 

t e mp e r a t u r a s .  

A i mpr egnagao dos c o r pos de p r o v a p r o v o c o u u ma r e 

duc ao em quas e a me t ade da p o r o s i d a d e a p a r e n t e e da abs or c ao de a a n a .  

Com i s s o ,  houv e u m p e q u e n o aument o da ma s s a es pec l f i c a a p a r e n t e dos 

c o r pos de p r o v a .  Com r e l ac ao ao modul o de r upt ur a a f l ex ao v e r i f i c ou -

s e u m aument o de quas e o dobr o em r e l ac ao aos c o r pos de p r o v a nao i m-

p r e g n a d e s .  I s t o p o d e s er  a t r i bu i do ao f at o de que u ma b o a q u a n t i d a d e '  

do pol i ' mer o p e n e t r o u na ma t r i z c e r a mi c a ,  r e f o r c ando a s s i m,  o c or po de 

p r o v a .  Com i s s o ,  o s c or pos de p r o v a i mp r egnados c om p o l i me r o ap r e s en -

t a r  am p r o p r i e d a d e s cer ar ni cas b e m me l h o r a d a s ,  

A p a r t i r  dos r e s ui t  ados da t abe l a 4 ,  i s t o e ,  c om 

c o r pos de p r o v a que i mados a 85C° C,  v e r i f i c o u - s e u ma queda da.  por os i da .  

de apar ent e e da absor cao de agua c oo o aument o do t eor  de muc i l egem*  

Com i s s o |  Qcor r eu u m p e q u e n o aument o da mas s a es pec i f i c a apa r en t e do 

dg cor po do pr ov a* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VfrifiCQlTS© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %mU& quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q modul o <Je r up t u r a a f i e-



>: ao s o f  r eu u ma p e q u e n a v a r i ac ao c om o aument o da mu c i l a g e m.  

Apoo a i mp r e g n a c a o ,  o b s e r v o u - s e u ma " boa r educ ao 

da abs or c ao do a &u a e da p o r o s i d a d e a p a r e n t e e um aument o s i gn i f  i c at i ,  

v o do modu l o de r up t u r a a f l ex ao nos c o r pos de p r o v a .  

Os r e s ui t  ado a o b t i d o s na t abe l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,  i s t o e ,  c om 

c or pos de p r o v a que i mados a 250° C,  mos t r a r am uma p e q u e n a i
%
educao da 

p o r o s i d a d e a p a r e n t e ,  da abs or c ao de Sgua e do modu l o de r upt ur a a f i e,  

x ao dos c or pos do p r o v a ,  c om o aument o do t eo r  de muci i agei ; : *  Ob s e r v o u 

s e t a mb e m que a ma s s a do p o l i me r o i mpr egnado f o i  mu i t o p e q u e n a em r e 

l ac ao aos c or pos de p r o v a que i madoe a t e mp e r a t u r a s ma i s b a i x a s ,  o que 

p o d e s e r  a t r i bu f do a uma ma i o r  s i n t e r i s ac ao dos c or pos de p r o v a q u e i -

madoo a 5 5 0
w
Cf  c aus ando u ma p e q u e n a d i mi nu i c ao da abs or c ao de aaua e 

d a p o r o s i d a d e a p a r e n t e ,  e um p e q u e n o aument o do modu l o de r upt ur a.  a 

f i e x a o .  

Do u m modo g e r a l ,  v e r i f i c ou - s e quo o aument o do 

t e o r  de mu c i l a g e m p r o v o c o u u ma queda da abs or c ao do agua e da p o r o s i 

dade a p a r e n t e dos c o r pos de p r o v a .  Ss t a que da p o d e s er  ex p l i c ada dev i  

do a mne i l agem ap r es en t a r  um al t o t eo r  de c a l c i o ,  de magnes i a e de 

p o t a o s i o ,  que s ao ma t e r i a l s al t  amen t e f und en t e e ,  e c ue du r an t e a quel ,  

ma s e c omb i nam c om oo c ons t i t u i n t es da a r g i l s e f or mawvuma ma s s a v i ~ 

t r ea que enc he os p o r o s .  Con s oqu en t  em en t  o ,  o c o r r e u u m pequeno aument o 

da ma s s a esp ec i f i c a apa r en t e dos c o r pos de p r o v a .  

Com o aument o da t e mp e r a t u r a de que l ma de 700zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C p a 

r a 850° C obs er v ou- s e um aument o da p o r o s i d a d e a p a r e n t e e da a b s o r c a o '  

de a g u a ,  e coi n o aument o de 850 p a r a 2 5 0
Q
C es t  as p r o p r i e d a d e o f or am 

dec r es c endo.  Ja o modul o de r upt ur a a f l exae f oi  aumei i t ar . do,  c om o ?u 



2? 

mer i t  o da t e mp e r a t u r a ,  po i o as a r g i l as s e t e r nam t n&i s r e s i  s t ent  e s ,  i s 

t o dev i do ao ma i o r  g r au de s i n t e r i z agao a t e mp e r a t u r a s ma l e e l e v a d a s .  

Apos a i mpr egr i agao do p c l f me r o os c o r pos de p r o v a 

ap r es en t a r am ex c e l en t es r e s u l t a d o s ,  v e r i f i c ando - s e um aument o de qua—  

s e o dobr o no modu l o de r up t u r a a f i e x a o ,  p r i n c i p a l me n t e nos c or pos *  

de p r o v a que i mados a t emper a t u r as mai a b a i x o o ,  v i s t o que ob t i v e r am 

u ma me l h o r  i mpr egr i ac ao,  po i a em t emper a t u r as ma i s b a i x a s t em- s e u ma 

p o r o s i d a d e ma i o r ,  f ac i l i t ando a i mp r e g s a e a o .  
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6 .  CONCLUSJi O 

A i mpr e gna c a o da oe r a mi c a e s t r ut ur a l  com e s t i r e no 

l e v ou a obt e nga o de c ompos i t os com pr opr i e da de s l necani cas beni  me l k or a 

d a s ,  t e ndo- s e v or i f i c a do os pr i nc i pa l s a s pe c t os :  

-  Na a dua s pr i oi ei r as t e mpe r a t ur a s de que i ma ,  i s t o 

e ,  a 7 0 C e 850° C,  a s c or pos de p r o v a ap r e s e nt a r a m r e s ul t a dos ba nt a nt e 

s a t i s f a t o r i os ,  pr i nc i pa l me nt e c om r e i a c a o ao modul o de r upt ur a a f i e 

x a o .  

-  Ka t e mpe r a t ur a de que i ma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C9 houv e uma r e -

duc a o da ma s a a de pol i me r o i mpr e gna do na ma t r i z  e e r a mi c a ,  p e l s a mes.  

ma se ap r esent  a com um ma i or  gr a u de s i n t e r i z a c a o ,  me l hor a ndo mui t o 

pouc o a s pr opr i e da de a me c a ni c a s do c o mp o s i t e .  

Conc l ui - s e p o r t a n t a ,  que o c ompos i t o cor ar ni ca e s -

t r ut ur a l - pol l me r o pos s ui  e x c e i e nt e s pr opr i e da de a me c a ni c a s em t e mpe r a 

t ur a s de que i ma ma i s b a i x a s ,  s i gni f i c a ndo com i s s o ,  uma e c onomi a ba & 

t a nt e s i gni f i c a t i v a com r e l a c a o ao c o mb u s t i v o l  ut i l i z a do dur a nt e a 

q u e i ma .  
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