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CAMPBELL, C. H. Desenvolvimento e Caracterizacdo de Compdsito com Fibra
de Bananeira para Aplicacdo em Aeromodelos. 2020. Dissertagao (Mestrado
Profissional em Materiais) — Fundagdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda, 2020.

RESUMO

O presente trabalho buscou desenvolver e caracterizar um composito reforcado com
fibras de bananeira e resina epéxi para aplicar na fabricagdo de aeromodelos. A fibra
de bananeira apresenta propriedades importantes como: baixa massa especifica,
estrutura homogénea e porosa que permitem a facil impregnacdo de polimeros na
forma liquida, agregando resisténcia mecéanica a resina polimérica. Com este
proposito, foram desenvolvidos compositos usando a resina epOxi como matriz
polimérica e trés formas de fibras de bananeira (aleatorias, trituradas e longas
unilaterais) como reforgo. Os resultados dos ensaios dos compaositos mostraram que
a tensdo de ruptura aumentou proporcionalmente ao percentual de fibra, alcancando
valores maximos com 30% de fibras aleatorias e trituradas, e 40% para fibras longas
unilaterais. No compdsito com fibras aleatdrias o ensaio de tracdo alcancou 33,35
(MPa) e o de flexdo 36,87 (MPa), para as fibras trituradas obteve-se 43,89 (MPa) de
tracao e 54,38 (MPa) de flexdo, ja para as fibras longas o limite maximo de resisténcia
a tracdo alcancou 54,25 (MPa) e 97,50 (Mpa) para flexdo.. Nas analises morfolégicas
as imagens do (MEV) mostraram que as fibras tratadas com NaOH apresentaram
paredes celulares externas mais porosas devido a mudanca na morfologia da
superficie das fibras tratadas, facilitando a impregnacéo da resina epoxi. O compésito
com fibras longas unilaterais apresentou o melhor resultado de tracéo e flexdo devido
ao alinhamento das fibras na direcdo dos esforcos atuantes, otimizando seu
desempenho mecanico, enquanto o compadsito com fibras trituradas apresentou o
melhor resultado de dureza, ja o compdsito com manta de fibras aleatorias apresentou
otima homogeneidade e acabamento superficial, sendo os trés tipos de organizacdo
de fibras indicados para diferentes aplicacdes. Os resultados mostraram que a leveza
e resisténcia dos compdésitos estudados, tornaram a sua utilizacdo possivel para a
confeccdo das pecas estruturais e revestimento do aeromodelo, Indicando uma

alternativa mais sustentavel para manufatura desses avifes.

Palavras-chave: compasitos, fibras naturais, bananeira, epoxi, aeromodelo.



CAMPBELL, C, H. Development and Characterization of Banana Fiber Composite
for Application in Model Airplanes. 2020. Dissertation (Professional Master of
Material) — Fundacéo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta
Redonda, 2020.

ABSTRACT

The present work sought to develop and characterize a composite reinforced with
banana fibers and epoxy resin to apply in model airplanes' manufacture. Banana fiber
has important properties such as low specific mass, homogeneous and porous
structure that allows easy impregnation of polymers in liquid form, adding mechanical
resistance to the polymeric resin. For this purpose, composites were developed using
an epoxy resin as a polymeric matrix and three different banana fiber organizations
(random, crushed, and long) as reinforcement. The results of composite tests showed
that the tensile strength increases proportionally to the percentage of fiber, reaching
maximum values with 30% of random and crushed fibers, and 40% for long unilateral
fibers. In the composite with random fibers the tensile test reached 33.35 (MPa) and
the flexion test 36.87 (MPa), for crushed fibers 43.89 (MPa) of tension and 54.38 (MPa)
of flexion were obtained. For long fibers the maximum limit of tensile strength reached
54.25 (MPa) and 97.50 (MPa) for flexion. For the morphological analyzes the images
of the (SEM) showed that the fibers treated with NaOH presented more porous external
cell walls due to the change in the surface morphology of the treated fibers, helping
the epoxy resin’s impregnation. The composite with unilateral long fibers showed the
best result of traction and flexion due to the alignment of the fibers in the direction of
the acting efforts, optimizing their mechanical performance, while the composite with
crushed fibers presented the best result of hardness, whereas the composite with
random fiber mat samples showed excellent homogeneity and finish surface, the three
types of fiber organization being indicated for different applications. The results
showed that the lightness and resistance of the studied composites, made their use
possible for the manufacture of structural parts and coating of the model aircraft,

indicating a more sustainable alternative for the manufacture of these planes.

Keyword: composites, natural fibers, banana, epoxy, model airplane
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas duas décadas houve um grande desenvolvimento de materiais
compositos constituidos de fibras e resinas para usos estruturais, esse progresso se
deu pela possibilidade de substituir materiais como aco e madeira, por possuirem
excelentes propriedades mecéanicas e baixa densidade. Agentes de reforcos, na forma
de fibras, tém sido utilizados em compdsitos para aprimorar algumas propriedades
mecanicas e térmicas. As propriedades dos materiais compdsitos fibrosos séo
fortemente dependentes das propriedades da fibra, bem como de seus parametros
microestruturais como o diametro, comprimento, distribuicdo e arranjo das fibras na
matriz (NERY, 2018).

As fibras naturais tém conquistado a atencdo da comunidade cientifica e
industrial como alternativa as inorganicas, apresentando vantagens devido a grande
abundancia na natureza por serem provenientes de fontes renovaveis, além de serem
biodegradaveis, economicamente acessiveis e provocarem menor impacto ambiental.
Essas fibras apresentam inicio de degradacdo entre 200-220°C, sendo adequadas
para reforcar polimeros que sejam processados até essa temperatura, como 0O
polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC) e polietilenos de baixa densidade
(LDPE) e resinas epoOxi (BLEDZKI; FRANCISZCZAK; MELJON, 2015; LACERDA et
al., 2014). Dentre as fibras vegetais mais usadas destacam-se as de sisal, c6co, curua,
bambu, pinus e bananeira (GODOY, 2018).

Como contraponto, a fibra de vidro € o material mais utilizado para a criacdo de
compdsitos até o dado momento, devido ao fato de ndo ser inflamavel, ter baixo custo
e apresentar boa resisténcia mecanica (MIOTTO; DIAS, 2015; ZANG et al., 2015). Os
avancos tecnolégicos e econbmicos conguistados através da descoberta deste
material misto trouxeram muitos beneficios a populagdo. Tais materiais séo
descartados no meio ambiente continuamente e de forma cada vez mais frequente
desde a descoberta das fibras sintéticas. Esses rejeitos demoram muito para se
decompor naturalmente e ndo podem ser incinerados por liberarem gases toxicos
(BLEDZKI; FRANCISZCZAK; MELJON, 2015; MIOTTO; DIAS, 2015).
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E visivel que o estudo e o investimento em materiais que possam substituir 0s
sintéticos tornam-se cada vez mais importantes para que sejam desenvolvidas op¢cdes
gue contribuam para a seguranca do meio ambiente, bem como para a
sustentabilidade da saude e vida humana (ALKBIR et al., 2016; ASIM et al., 2015).

A descoberta do potencial da fibra de bananeira como reforgco no compdésito
polimérico surgiu a partir de uma experiéncia vivenciada em uma pequena fabrica de
objetos artesanais, situada em Sao Bento do Sapucai — SP. Os artesdos, que
trabalhavam anteriormente apenas com a folha da bananeira para confeccdo de
objetos artesanais, comecaram a utilizar seu pseudocaule como matéria prima,
cortando-o em tiras muito finas e cozinhando-as com sal grosso para formar uma liga
aglutinante capaz de transformar a mistura em uma manta resistente e macia, para
ser usada na confeccdo de objetos artesanais. Este material apresentava
propriedades interessantes como: estrutura homogénea, moldabilidade e superficie
porosa que sugeriam uma facil impregnacéo de polimeros em forma de resina liquida
(AGROARTE, 2019).

A aparente versatilidade da manta feita de fibra de bananeira somado a
disponibilidade natural da planta, levou o interesse de aprofundamento no estudo

desse material e guiou as experimentacdes contidas neste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A tendéncia do mercado atual de adaptar-se ao uso de fibras naturais se tornou
crescente devido a busca por matérias-primas provenientes de fontes renovaveis que
nao causem danos ao meio ambiente e possam competir com 0s materiais
tradicionais. Fundamentado nesta proposta e na facilidade de acesso a matéria prima,
o presente trabalho buscou desenvolver e caracterizar compositos de resina epoxi

reforcados com fibras de bananeira para a confec¢cdo de um aeromodelo.
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1.2.2 Objetivo especifico

Definir a rota de beneficiamento da fibra de bananeira;

Verificar as propriedades mecénicas do composito estudado de acordo com a
porcentagem de fibra na matriz epdxi e com os tipos de distribuicdo da fibra de
bananeira no compdésito, para que, em funcéo disso, identificar melhores resultados

de dureza e resisténcia a tracéo e a flexao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de materiais ecologicamente responsaveis e a melhor
adequacdo de suas aplicacbes, bem como de seus processos produtivos, sao
ferramentas fundamentais na busca de alternativas para minimizar os impactos
ambientais causados pela industria. O uso de matérias-primas de fontes renovaveis
vem sendo objeto de diversos estudos e pesquisas, devido ao seu potencial na
substituicdo de derivados petroquimicos (ALKBIR et al., 2016; ASIM et al., 2015).

Por serem de origem vegetal, e por isso de fonte renovavel, as fibras naturais
apresentam baixo custo, sdo biodegradaveis, reciclaveis, ndo toxicas e podem ser
incineradas (MIOTTO; DIAS, 2015; ZANG et al., 2015; ALKBIR et al., 2016). Além
disto, geram um balanco energético atmosférico positivo, jA& que, durante o
crescimento do vegetal, o gas carbbnico do ambiente é retirado para produzir
moléculas organicas que sao utilizadas para sua formacao e crescimento. O grande
potencial brasileiro na producéo de fibras naturais possibilita que o0 segmento industrial
olhe com atencdo para as vantagens do uso destes materiais. Estima-se que as
plantacdes de bananeiras, no Brasil, sejam responsaveis pela ocupacdo de uma area
de cerca de 500 mil hectares, sendo a segunda fruta mais cultivada no pais (SEBRAE,
2007).

7 ~

O tema dos materiais € complexo devido a quantidade e diversidade de
materiais disponiveis, o0 estudo e a analise para a concepc¢do de um compadsito requer
maior atencao para a investigacdo de suas caracteristicas, levando em consideragéo
as propriedades adequadas para cada tipo de aplicacao (ALVES et al., 2011). Neste
contexto, a fibra de carbono e fibra de vidro apresentam propriedades de resisténcia

muito acima das exigidas para fabricagdo de aeromodelos. Levando em consideragao
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que durante o voo e principalmente em manobras acrobéticas, € comum ocorrerem
acidentes com a queda dos aeromodelos, nem sempre possiveis de serem
resgatados. E neste cenario que a fibra de carbono e de vidro, embora sejam mais
resistentes, apresentam um alto impacto ambiental devido ao seu longo tempo de
degradacéao (KERSTING; MARICCI; WIEBECK, 2012; ESPER, 2016)

Dessa forma, a exploracdo de novas fibras para reforco de compdésitos vem
também como uma opc¢do para desenvolvimento de materiais alternativos mais
adequados para usos especificos. Avaliando o ciclo de vida do produto, que envolve
todos os processos durante sua producdo, incluindo a extracao das matérias-primas
e passando por todas as fases intermediarias de processamento como manufatura,
transporte, o uso e o descarte de residuos (ASIM et al., 2015; FEI et al., 2016;
MESDAGHINIA et al., 2015), as pecas feitas com fibra de carbono e de vidro ndo se
mostram como as mais adequadas para aplicacdo em aeromodelos, ja que seu
descarte é dificil de ser rastreado, além do alto custo/beneficio que as fibras sintéticas
apresentam para este emprego, especificamente. Sendo assim, a fibra de bananeira
mostra-se potencialmente promissora para a fabricacdo das pecas de aeromodelos,
reforcando a importancia do aprofundamento e da investigacdo das caracteristicas
técnicas do seu composito como um caminho possivel para a evolucado e ampliacao

de seu uso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS DE VEGETAIS

As fibras vegetais, também chamadas de fibras lignocelul6sicas, apresentam
células esclerenquimaticas, ou seja, células que comp&em os tecidos de sustentacéo
dos vegetais, caracterizados pela resisténcia e flexibilidade de suas paredes
celulares (BALLESTEROS et al., 2019; BRITO DINIZ et al., 2021). Essas células séo
morfologicamente alongadas com comprimento igual a muitas vezes a largura
(MEDINA, 2005).

As fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, hemicelulose
e lignina e s&o consideradas de grande importancia comercial, pois podem ser
utilizadas como reforgco em compadsitos na construcao civil e em diversas areas da
industria (BALLESTEROS et al., 2019; BRITO DINIZ et al., 2021). Em processos
industriais, é relevante que se conheca a constituicio dos materiais a serem
utilizados, portanto, autores como Singh et al. (2014) realizaram estudos sobre a
composicao quimica das fibras vegetais e caracterizaram suas partes constituintes

da seguinte forma:
- Celulose

A celulose é um componente homopolissacarideo formado por unidades de
B-Dglicoses que encontra-se ligeiramente unidas por ligagbes quimicas B-1,4
glicosidicas. Sua estrutura € composta por hidroxilas e pode permitir a ocorréncia de
ligacBes quimicas como de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares, além de
interacdes entre as unidades de glicose, contribuindo para a formacdo de uma

estrutura que apresenta alto grau de rigidez.
- Hemicelulose

A Hemicelulose é um componente da classe heterogénea de polimeros que
representa em geral 15-35 % da biomassa vegetal lignocelulésica. As unidades de
acucares consistem em cadeias compostas por quatro grupos principais, tais como
as pentoses (xilose, arabinose), hexoses (manose, glicose, galactose), acidos

hexourdnicos (acido galacturdnico, acido metilgalacturénico e acido glicurénico) e
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desoxi-hexoses (fucose e ramnose).Destaca-se, que as hemiceluloses se encontram
normalmente ligada aos outros componentes como celulose, proteinas e lignina

atraveés de ligacdes covalentes, de hidrogénio e por intera¢fes ibnicas e hidrofobicas.
- Lignina

A Lignina € um material que da a rigidez e resisténcia as paredes celulares,
representando 15-40 % em peso do material lignocelulésico. Na natureza, é
considerado o biopolimero aroméatico encontrado em grande quantidade. A estrutura
da lignina consiste em unidades de fenilpropano derivadas da polimerizacéo
oxidativa de trés alcoois, alcool-trans-p cumarinico, alcool transconiferilico e alcool
transsinapilico. A figura 1 mostra a composicdo quimica das fibras vegetais
(GODOQY, 2010).

Figura 1 — Composicao quimica das fibras vegetais.

Z
Celulose / f/ .
59774

’ -

: / A\ _Lignina

Hemicelulose |

Fonte: GODQY (2010).

Com relacao aos fatores correspondentes as propriedades quimicas, as fibras
vegetais sdo consideradas compadsitos de fibras compostas por celulose mantidas
por uma matriz constituida de lignina e hemicelulose, cuja funcdo € agir como
barreira natural a degradacdo microbiana e servir como protecdo mecanica, suas
caracteristicas estruturais estdo relacionadas a natureza da celulose e a sua
cristalinidade (GODOY, 2010; ORTEGA et al., 2016).

As fibras vegetais quando comparadas as fibras sintéticas, apresentam
vantagens ecolégicas sendo biodegradaveis, renovaveis, isto é, quando sao

incineradas liberam a mesma quantidade de di6xido de carbono consumida durante
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seu desenvolvimento. Estas fibras apresentam vantagens em relagéo a fibra de vidro
por serem mais leves e mais econdémicas, considerando que sua producao requer
pouca energia (ALKBIR et al., 2016; BRITO DINIZ et al., 2021; SENGUPTA et al.,
2020).

A fibra retirada do seu pseudocaule da bananeira é do tipo lignocelulésica,
cujas propriedades estruturais comparadas com as fibras de coco, cana de agucar,
palha de trigo e palha de arroz (ORTEGA et al., 2016; VENKATESHWARAN, 2011),
estdo demonstradas na (Tabela 1).

Tabela 1 — Propriedades estruturais de fibras lignocelulésicas.

Estrutura das Fibras

Fibra Dimensao da célula

Comprimento (mm) Largura (mm)  Cristalinidade

Coco 0,3-1,0 100 - 450 -
Cana de acucar 0,8-2,8 10-34 27 - 33
Banana 0,9-4,0 80 — 250 -
Palha de trigo 0,4-3,2 8-34 45
Palha de Arroz 04-34 4-16 45

Fonte: VENKATESHWARAN (2011).

A fibra de bananeira destaca-se dentre as fibras naturais por ter o maior
comprimento, grau de cristalinidade, além de apresentar um alto percentual de
celulose na sua composicdo quimica e uma O6tima resisténcia a tracdo. (SILVA,
2011).

A tabela 2 mostra a comparacéo da composicao quimica da fibra de bananeira
com algumas fibras vegetais encontradas na natureza.



Tabela 2 — Composicao de alguns compadsitos celulésicos.

Compositos Celulésicos - Composigédo %

Material Celulose Hemicelulose Lignina Referéncias
Bagaco de Cana 40 29 23 Oliveira et al., 2013
Palha de cana 44 31 19 Santos et al., 2014.
Palha de milho 32 17 13 Liu et al., 2013.
Sabugo do milho 40 27 17 Du et al., 2015.
Palha de trigo 32 17 21 Wang et al., 2014.

Suriyachai et al.,
Palha de arroz 39 23 21 2015,
Casca de arroz 34 34 19 Soltani et al., 2015.

. Minmunin et al.,
Capim elefante 60 24 8 2015,

Palha de cevada 39 41 19 Oun & Rhim, 2016.
Pseudocaule de 50 10 11 Romero-Anaya et

bananeira

al., 2011.

Fonte: SILVA (2011).
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Conforme apontado por Velasquez-Cocket (2016) a aplicacdo biotecnoldgica

dos materiais lignocelulésicos como a utilizacdo da fibra de bananeira, envolve a

separacdo de seus componentes de acordo com as caracteristicas estruturais e

composicao quimica. Parte dos compostos lignoceluldsicos estdo em pesquisa para

serem utilizados na industria, entre eles se encontra os residuos provenientes da

bananicultura devido sua ampla disponibilidade na natureza.

2.2 ESPECIE MUSA ACUMINATA

Conforme a sistematica botanica de classificacdo hierarquica, a Musa

Acuminata € uma espécie de planta popularmente conhecida como bananeira,

pertence a divisdo das Angiospermas, classe das Monocotiledbneas, ordem
Scitamineae e familia Musaceae (AKPOMIE; CONRADIE, 2020; SENGUPTA et al.,

2020).
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Sendo uma das frutas mais consumidas na maioria dos paises tropicais e
subtropicais, constitui um dos componentes basicos da alimentacédo de mais de 400

milhdes de pessoas.

Segundo Alves (2011), a banana tem sua origem no sudeste da Asia, se
espalhou para a Africa e migrou até a india. No Século XVI, durante a colonizag&o
de novas terras, 0s europeus levaram esta cultura para a América. Os plantios se
concentraram inicialmente nos trépicos midos e nos subtrépicos e logo se espalhou

por todo mundo, conforme mostra a (Figura 2).

Figura 2 — Trépicos Uumidos.
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Fonte: ALVES (2011).

Dentre os paises que produzem a espécie, a India € o maior produtor mundial,
com cerca de (21,7 milhBes de toneladas/ano), seguida pela China (8,03 milhdes
t/ano) e Brasil (7,1milhdes de t/ano) (FAO, 2012). A bananeira Musa Acuminata esta
representada por uma planta tipica das regifes umidas dos paises tropicais. Seu
tronco é formado por um conjunto de bainhas das folhas conhecido como
pseudocaule. (BOONRUANGROD et al., 2009).

E uma planta herbécea, caracterizada pela exuberancia de suas formas e
dimensdes de suas folhas. Torna-se importante destacar neste estudo que a
multiplicacdo da bananeira se processa naturalmente por via vegetativa, o seu
nascimento comega com a geragdo de um broto de uma bananeira adulta, o inicio
da contagem de sua vida somente se faz com seu surgimento ao nivel do solo. O

seu plantio pode também ser feito por meio de sementes, quando se deseja produzir
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novas variedades. Ao longo de sua vida a bananeira ird produzir um unico cacho,
cujas frutas se desenvolvem, amadurecem e ao se retirar o cacho ja maduro, todas
as folhas ficam secas, € quando se diz que a planta chegou ao final de sua vida
(BALZER, 2007).

O ciclo de desenvolvimento da planta é um processo dinamico e continuo, na
gual, uma bananeira adulta apresenta sempre ao seu redor, outras bananeiras em
diversos estadios de crescimento. Ressalta-se ainda, que desse conjunto de
bananeiras com diferentes idades que surgiram de uma bananeira mée, denomina-
se touceira figura, figura 3, nela pode-se ter espécies de plantas que constituem a
primeira, segunda, terceira e até quarta geracao, oriundas de uma muda original
(ALVES, 2011).

Ao pé da bananeira nascem mudas que séo retiradas, replantadas e daréo
origem a novos membros da familia (Figura 3). A época propicia para o plantio
normalmente o més de outubro e, apés um ano, comeca a colheita. (FERIOTTI,
2010).

Figura 3 — Corte esquematico de uma touceira de bananeira e sua formacéo inicial.

/’ Filheo

Fonte: SIMMONDS (1973).
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O diagrama da figura 4 mostra a caracteristica morfologica da bananeira Musa

Acuminata.

Figura 4 — Cacho de bananeira e Caracteristica morfolégica - Musa acuminata.

Fonte: AMORIM (2011)

Ha varios anos pesquisadores vém desenvolvendo estudos com taxonémicos
e utilizacdo do fruto de bananeiras onde Amorim (2011) disserta que as bananeiras

produtoras de frutos comestiveis séo classificadas como mostra a (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificacédo taxonémica.

Classe Monocotyledonea
Ordem Scitaminea
Familia Musaceae
Subfamilia Musoideae
Género Musa

Espécies comestiveis Musa acuminata
Fonte: AMORIM (2011).

As colocagbes dos autores apontam para as condicdes mais favoraveis ao
cultivo da bananeira aquelas situadas na faixa compreendida entre os paralelos de
30° e 40° de Latitude Norte e Sul nas regides onde as temperaturas se situam entre
os limites de 10°C e 40°C. Na abordagem sobre a condicdo de cultivo, o caule
chamado rizoma é subterraneo e se desenvolve paralelamente junto a superficie,
deste emergem folhas aéreas que possuem bainhas desenvolvidas que juntas
formam o pseudocaule conhecido popularmente por tronco da bananeira (Figura 5).
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Também do rizoma, parte um ramo caulinar que atravessa longitudinalmente o
pseudocaule para sustentar em sua extremidade livre a inflorescéncia que, uma vez

no desenvolver da bananeira, originara o cacho de bananas (FERIOTTI, 2010).

Figura 5 — Partes da bananeira.
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Fonte: LACERDA (2009).

2.3 UTILIZACAO DE FIBRAS DE BANANEIRA

Além dos frutos, a bananeira produz fibras téxteis que podem ser empregadas
na fabricacdo de moveis, papel, adornos para casa, revestimentos diversos, seiva
adstringente para uso medicinal, vinagre, aguardente, acucar dentre outros.
(EMBRAPA, 2019).

No Brasil, a diversidade de culturas agricolas contribui para uma expressiva
possibilidade das industrias de producdo de matérias com compadsitos, utilizarem
matérias-primas com as fibras vegetais, até mesmo para utilizagdo como refor¢co em

compositos para a linha automotiva e de construgéo civil. (TEMER, 2010).
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As fibras de bananeira se destacam por ser de cultivo f4cil em paises tropicais,
porém deve-se ter uma especial atencdo no tempo de resgate do pseudocaule, pois
apos oferecer o fruto, ele € cortado e depositado no solo e se ali ficar por muito
tempo, pode facilitar a proliferacdo de fungos devido a alta umidade incidente nas
plantagdes, causando danos ao meio ambiente. Por esse motivo o pseudocaule tem
gue ser resgatado logo depois do corte (BRIDGWATER, 2012).

O reaproveitamento das fibras do pseudocaule da bananeira, que
normalmente eram descartadas no meio ambiente, esta crescendo e sdo aplicadas
em usos diversos com 0 objetivo de reaproveitar adequadamente as suas
caracteristicas usando-as inclusive em compésitos como um material sustentavel e
economicamente viavel que envolve desde o cultivo da planta até a comercializagéo
de produtos confeccionados com a fibra. Observa-se que as pesquisas com fibras
naturais tém aumentado consideravelmente, por ser renovavel e de baixo impacto
ambiental este material tem sido testado no uso em substituicAo a materiais
sintéticos com objetivo de torna-lo mais eficiente e propicio para industrializacéo
(ALBINANTE et al., 2011).

Um dos desafios na utilizacdo das fibras de bananeira em compdsito
polimérico € a obtencdo de uma adequada interacdo entre a fibra e a matriz, os
métodos mais estudados € a interacdo quimica através da adicdo de agentes de
acoplamento, modificacao da fibra ou modificacdo da matriz. Varios tratamentos para
modificacdo da fibra sdo utilizados em compdsitos com polimeros termoplasticos
para melhorar as propriedades, podendo ser fisicos ou quimicos. O processo fisico
de moagem possibilita obter fiboras com tamanho menores aumentando a area de

contato entre a fibra e a matriz polimérica (Djidjelli, et al. 2007).

Na figura 6A podemos observar a fibra longa ap6s secagem e na figura 6B a

fibra triturada.
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Figura 6 — A: Fibras longas de bananeira apds secagem, B: Fibras de bananeira

trituradas.

Fonte: BALZER et al. (2007).

O método quimico de mercerizacdo € 0 mais comum por ser de simples
exequibilidade e um dos mais econdmicos, que consiste em um tratamento alcalino
a base de hidréxido de sodio NaOH, (BALZER et al., 2007).

Com base nas colocacdes de Nery e José (2018), pode-se destacar, que
pesquisadores verificaram através de microscopia eletrénica de varredura as fibras
brutas e tratadas, e concluiram que os tratamentos séo efetivos na reducao da
hemicelulose, aumentando a resisténcia das fibras a degradacéo térmica, sendo de
boa utilizacdo em projetos mais sustentaveis. Na figura 7 verifica-se as diferencas

superficiais entre a fibra sem tratamento e a fibra tratada com NaOH.

Flgura 7 — MEV 400x: A Sem tratamento alcalino, B- Com tratamento de NaOH.

Fonte: GAFUR (2013).
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Conforme Nery; José (2018), o conhecimento da estrutura interna das fibras
lignocelulésicas e da sua composi¢cdo quimica por meio de MEV, é importante para
se entender a sua importancia nas caracteristicas do compdsito e na escolha dos

tratamentos quimicos.

Neste cenério, segundo Demarchi (2010), as fibras celulésicas despertam
grande interesse por apresentarem altos valores de mddulo de Young, quando
comparadas a outras fibras poliméricas, pois seu alto conteddo de lignina

proporciona um incremento de resisténcia a tracao.

2.4 SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade é a manutencdo progressiva das capacidades de
sustentacao dos ecossistemas (LOZANO, 2020). O desenvolvimento sustentavel, se
fundamenta na minimizac&o da producéo de lixo e na prevencao do meio ambiente,
na reducao da poluicdo ambiental e na producdo de materiais reciclaveis. Assim, o
empreendedorismo sustentavel consiste no uso inteligente dos recursos disponiveis,
sendo o Unico caminho para a permanéncia da vida no planeta (UNITED NATIONS,
2015).

Autores como Capitani e Garavello (2007) realizaram estudos nos quais citam
gue este tipo de fibra do pseudocaule de bananeira vem sendo utilizado como
atividade artesanal sob a perspectiva do ecodesenvolvimento e acrescentam que
pode assim, promover a melhoria da qualidade de vida com artesanato como, acdes
de educacdo ambiental e sustentabilidade, geradoras de trabalho e renda. E
interessante observar que os métodos de extracdo artesanal da fibra sédo de baixa
complexidade, realizados manualmente e tratadas com acido acético em solucéo
aquosa para evitar a oxidacao e a proliferacdo de fungos e colocada para secar ao

ar livre (Figura 8).
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Figura 8 — A: Pseudocaule; B: Fibras penduradas para secar; C: Fibras aleatorias

de bananeira; D- Artesanato com fibra de bananeira prensada.

Fonte: SANTOS (2005).

O uso de fibras lignoceluldsicas tem despertado interesse devido a sua
aplicacdo como matéria prima na producédo de compadsitos poliméricos e representa
uma oportunidade de agregar valor econbémico a residuos industriais e ao

desenvolvimento tecnoldgico sustentavel.

Observa-se, gue compaositos refor¢cados por fibras lignoceluldsicas e, também,
materiais estruturais de origem vegetal, vém sendo cada vez mais empregados em
diversos segmentos da induastria brasileira, tendo em vista a necessidade de
utilizacdo de materiais provenientes de recursos naturais renovaveis, visando o bem

estar da populacdo e a preservacdo do meio ambiente (ROSA et al., 2011).

A preservacgdo do meio ambiente é uma das grandes questdes globais. Dessa
tomada de consciéncia ambiental surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel,
uma vez que, a conscientizacdo acerca dos problemas ambientais e a importancia
da preservagédo do meio ambiente levaram a discusséo e reorientacdo de novos

comportamentos sociais, isto é, da procura por produtos e servigos ecologicamente
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corretos e sustentaveis, motivando desta forma, o desenvolvimento de acbes

mitigadoras, novos projetos e servigos (21 GLOBAL, 2007).

Nery e José (2018) apontam em seus estudos, envolvendo fibras de bananeira
pré-tratadas e in natura, como este tipo de fibra é essencial, sendo uma matéria-
prima para reforco em compdsitos poliméricos. E afirmam que o uso de fibras
lignocelulésicas e seus constituintes tém representado uma oportunidade de agregar

valor econdmico a residuos vegetais e ao desenvolvimento tecnolégico sustentavel.

A questdo da sustentabilidade requer solucdes inusitadas e muitas vezes
complexas, parece ser um problema arduo, de dificil compreensado, exige maior
abertura as mudancas e sua resposta ndo sera encontrada nessa dissertacao.
Porém continua sendo um dos fatores motivadores e condicao limite para a criacao
de produtos e servicos, que devem ser mantidos como prioridade para qualquer

pensamento criativo (ROSA et al., 2011).

Para Franco (2004), produzir materiais constituidos de compadsito polimérico
reforcado com fibras naturais € interessante, por serem altamente eficientes e,
principalmente, por ndo poluir o ambiente de trabalho, que € um dos grandes
problemas para quem trabalha com polimeros. Além de serem considerados, nao
somente como uma alternativa isolada, mas também uma estratégia para cumprir as

exigéncias ambientais dede a extracdo da matéria prima.

2.5 UTILIZACAO DE RESINA EPOXI

A resina epodxi ou poliepdxi do (Handbook of Epoxy Resins) € a resina
termorrigida que endurece quando se mistura com um agente catalisador ou
"endurecedor”. S&o obtidos a partir de uma reacao entre epicloridrina e Bisfenol-A
(BRAGA, 2004).

Conforme Romao et al. (2003), dentre os polimeros termorrigidos as resinas
epOxi sdo uma das mais importantes classes de polimeros termoestaveis usados
para aplicacdes estruturais ou como adesivos, pois mostram alta forca de tenséo e
mddulo, facil processamento, boa resisténcia quimica e térmica além de baixo custo.
Sao de uma familia de resinas sintéticas, incluindo produtos que variam de liquidos

a solidos.
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No Brasil o uso das resinas, como forma de promover o reforco nos materiais,
vem apresentando um grande aumento devido as suas propriedades como colas e
adesivos. As primeiras tentativas comerciais de preparo da resina através da
epicloridrina aconteceram em 1927 nos Estados Unidos. O mérito da primeira sintese
de uma resina baseada no Bisfenol-A foi compartilhado entre o Dr. Pierre Castan da
Suica e o norte-americano Dr. S. O. Greenlee em 1936, com a sua exploracao
comercial em 1938, porem com o declinio na producdo na Segunda Guerra Mundial.
O trabalho do suico foi licenciado pela empresa quimica Ciba-Geigy, também Suica,
gue se converteu rapidamente em uma das trés maiores fabricantes mundiais de
resina epoéxi, encerrando os negdcios nos finais dos anos 90, e transferindo sua
marca a Vantico que posteriormente foi adquirida pela Huntsman. O trabalho do Dr.
Greenlee foi desenvolvido para uma pequena empresa que, posteriormente, foi
comprada pela Shell e entdo adquirida pela Hexion que hoje faz parte da Momentive
(SIKARWAR et al., 2012).

Segundo Sikarwar at al (2012), as resinas epoOxi tém diversos géneros, cada
uma de acordo com a producéo de umtipo de substancia que compde o epoxi, sendo
classificadas como: epoOxi novalacas, epoxiclicas, epoOxi aciclicas alifaticas e epoOxi

fendxi, sendo abaixo a sua explicacdo sobre cada um dos processos de producéao:
- Epoxi Bisfenaol-A:

As resinas epoOxi a base de Bisfenol-A, figura 9, sdo as mais utilizadas, pois
séo versateis e de menor custo, proveniente da reacéo de Epicloridrina e Bisfenol-A,
podem ser liquidas, semissdlidas ou solidas dependo do peso molecular
(SIKARWAR et al., 2012).

Figura 9 — Formula do Epoxi Bisfenol-A.
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Fonte: SILAEX (2019).
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- Epoxi Novolaca:

A producéo da resina epOxi novolaca, figura 10, é feita pela polimerizacéo de
condensacao dos grupos de hidroxila de uma resina de fenol-formaldeido com
epicloridrina, muito similar as resinas de Bisfenol-F. Devido ao seu alto indice de
cross-linking, possui maior resisténcia térmica, quimica e elevada dureza
(SIKARWAR et al., 2012).

Figura 10 — Formula do Epéxi Novolaca.
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Fonte: SILAEX (2019).
- Epoxi Ciclicas Alifaticas:

Esta resina da figura 11 é obtida através da reacdo das substancias: dioxido
de vinil-ciclo-hexano e o dioxido de diciclopentadieno e por sua reatividade, mais
proxima entre as substancias. E possivel a producéo de ciclos de carbono no epoéxi,
assim, caracterizando este produto. Sua principal caracteristica € resisténcia a acao
do UV, (SIKARWAR et al., 2012).

Figura 11 — Formula do Epoxi Ciclicas Alifaticas.
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Fonte: PUIG et al. (2012).
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- Epoxi Bromadas:

Esta resina (Figura 12) é obtida através da reacao do tetrabromo Bisfenol-A
com epicloridrina. A principal utilizagdo dela € em compdsitos onde se necessite de
caracteristicas de retardamento da chama, como laminados elétricos (SIKARWAR
et al., 2012).

Figura 12 — Formula do Ep6xi Bromadas.
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Fonte: SILAEX (2019).

Segundo Leng et al. (2011), existem atualmente diversas empresas no mundo
gue se especializaram em formular produtos com caracteristicas proprias para cada
necessidade do usuario. Os agentes de cura (Chemistry and Thechnology) mais
comuns sao as poliamidas, poliaminoamidas, aminas alifaticas, aminas ciclo-
alifaticas, aminas aromaticas, anidridos, polimercaptanas e polissulfetos. Anidridos
e aminas sdo 0s agentes mais utilizados, porém, polimercaptanas sao também
utilizadas em compadsitos com resinas epoxidicas e outros de Ultima geracao a base

de aminas modificadas ou poliaminoamida séo tradicionais no mercado.

As principais empresas, que e produzem as resinas epoxi sdo: Dow Qimica,
Huntsman, Momentive e Nan-ya. No Brasil temos produtos vindos de diversos
lugares como China, Coréia, Itdlia, Republica Checa, Ardbia Saudita, india,

Tailandia, Estados Unidos e Suica, entre outros.

A tabela 4 representa algumas caracteristicas mecanicas das resinas, com

relacdo as suas estruturas e caracteristicas.



Tabela 4 — Resinas e algumas caracteristicas mecanicas.

Resinas

Caracteristicas

Bisfenol-F

Baixa Viscosidade;
Resistente a cristalizacéo;
Alta resisténcia quimica;

Novolacas

Alta funcionalidade;

Maior grau de reticulagéo;
Alto Tg;

Alta resisténcia quimica;

Poliglicois

Viscosidade muito baixa;
Flexivel;

Bromadas

Resisténcia a chamas;
Alto Tg;

Fonte: FRANCO (2010).
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As resinas epoOxi sdo utilizadas em manutencado industrial e como adesivo,

calafetante, solda a frio, primer anticorrosivo, revestimento com resisténcia quimica,

etc. Na construcao civil elas sao utilizadas para reconstituicdo de concreto, adeséo

de concreto novo com velho, remenda de trincas e fissuras, junta de dilatacédo e

rejunte piso industrial monolitico. Além de uso como adesivos nas industrias

eletrbnicas e na construcdo civil, as resinas epoxi também séo utilizadas como

adesivos de metais e madeiras para colagem automotivas, naval, lazer (ex.: barcos,

moéveis, aeronaves, estruturas, etc.) e onde houver necessidade de um adesivo

termo fixo de grande poder aderente, com boa resisténcia quimica, térmica e

mecanica. (SILAEX, 2019).

A tabela 5 apresenta os sistemas de resina epdxi que se encontra em

utilizacdo, sendo exposto ainda alguns tipos como exemplos, fatores envolvendo

exposicao quanto a inalacdo, ingestao e toxidade.
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Tabela 5 — Apresentacdo de dados relevantes da resina epoxi.

SISTEMA DE TIPOS EXPOSICAO EXPOSICAO
RESINA DERMICA A INALACAO
EPOXI
Resina epOoxi Baseada no produto da Irritantes leves a Baixa volatilidade; Pode
liquida reagao de Bisfenol-A moderados, causar irritagdo quando
ou Bisfenol-F sensibilizadores pulverizada e espalhada
leves a moderados. em superficies ndo
ventilada
Resina epOoxi Baseada no produto da Irritantes leve a Baixa volatilidade, mas
sélida reacao de Bisfenol-A moderado, pode causar irritacédo se
ou Bisfenol-F sensibilizadores amassada ou triturada
leves, ndo
absorvidos através
da pele.
Resina epoxi Resinas epoxi liquidas Irritantes leves a Baixa volatilidade, mas
modificadas com diluentes ativos ou = moderados, pode causar irritacéo se
adicionados a solventes sensibilizadores aguecida em locais nédo
moderados a forte  ventilados
Agente de Irritantes, Irritantes respiratorios
cura - amina sensibilizadores,
) absorvidos através
da pele
Agente de Sensibilizadores, efeitos Sensibilizadores, Irritantes respiratorios
cura— Amina na saude alongo prazo, efeitos na saude a
aromaticas absorvidos através da longo prazo,
pele absorvidos atraves
da pele
Agente de Corrosivo, Corrosivo e Podem ser irritantes
cura - anidro sensibilizadores sensibilizadores
severos severos
Diluentes Eteres glacial Sensibilizadores Volatilidade moderada,
reativos moderados a forte irritacdo
Solventes Acetonas, metil-etil- Desengordura e Volatilidade, alta

cetona, tolueno, xileno,
ésteres

resseca a pela

irritacdo, depresséo do
SNC

Fonte: FRANCO (2010).
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2.6 COMPOSITOS POLIMERICOS

Materiais compdsitos representam uma classe de materiais compostos por
uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (refor¢o), cujas propriedades

apresentam uma combinacéo das propriedades dos constituintes individuais.

Os constituintes do material compadsito podem ser divididos em matriz ou
reforco. O material da matriz € o que confere estrutura ao material compdésito. Os
materiais compositos tém sido considerados materiais multifasicos de modo
combinar de forma criteriosa as melhores propriedades de dois ou mais materiais
distintos. Nesta perspectiva, destaca-se que as propriedades dessas resinas podem
ser controladas por mudancas de formulagcdo bem como as condicdes de preparo de
cura, (COSTA, 2008).

Vale ressaltar, que nos ultimos anos houve um grande avango tecnologico no
desenvolvimento de materiais compositos reforcados com fibras naturais,
proveniente do aumento do interesse de grupos de pesquisa e de industrias em
desenvolver e utilizar materiais feitos a partir de matérias primas renovaveis, que se
deu principalmente pelo grande apelo mundial para a utilizacdo de produtos naturais

e pela preservacao do meio ambiente, (BENINI, 2011).

Os compositos podem ser classificados em compdsitos carregados com
particulas, também chamados de compdésitos particulados. Compdsitos carregados
com fibras descontinuas, sendo que essas fibras podem ser unidirecionais ou
dispostas aleatoriamente e compasito carregados com fibras continuas que também
podem ser fibras continuas unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais.
Possuem duas subclassificacfes que sdo os compdsitos com particulas grandes e
0s compositos reforcados com pequenas particulas por dispersdo cuja diferenca
entre eles esta baseada no mecanismo de refor¢o ou de aumento de resisténcia (DE
PAULA, 2011).

Os principais tipos de compdésitos estao ilustrados na (Figura 13).
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Figura 13 — Representacédo de diferentes tipos de reforco com fibras.
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Fonte: DE PAULA (2011).

Autores como Rodrigues; Silva e Daltro (2014) ja vinham pesquisando sobre

a utilizacdo dos compdésitos, e afirmaram em suas publicagdes que estes materiais,

denominados compdsitos poliméricos,

podem

ser definidos como sistemas

constituidos pela combinacdo de dois ou mais componentes contendo proporc¢des

significativas dos mesmos, cujo desempenho mecénico e propriedades séao

esperados a apresentarem resultados superiores as dos constituintes puros.
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Conforme Tomczak (2010), as fibras s&o capazes de aumentar a resisténcia
mecéanica do compdsito através da transferéncia de tensdo entre fibra e matriz,
sendo geralmente empregadas como reforco em matrizes poliméricas. O autor
disserta que estudos indicam que as fibras naturais possuem a capacidade funcional

de substituir as fibras sintéticas em compositos.

A utilizacdo de materiais compadsitos poliméricos nas industrias de construcao
civil teve um aumentando consideravel, onde para cada aplicacdo, propriedades
distintas e especificas sdo obtidas com diferentes modos de fabricacdo, de matrizes
e de tipos de reforcos. Neto (2006) destaca que os compa@sitos poliméricos podem
ser preparados com matrizes constituidas por polimeros termorrigidos,
termopléasticos e elastométricos (TOMCZAK, 2010).

E relevante destacar, que Canevarolo (2010) e Marinucci (2011) afirmam que
0os compositos reforcados com fibras em sua fase estrutural apresentam a
combinacdo de um material isotrOpico e materiais compositos resultando em uma
estrutura que apresenta um balanco interessante de resisténcia mecéanica. Neste

trabalho visou utilizar como matriz o polipropileno reforcado com fibras do coco.

Para De Paula (2011) a facilidade de reciclagem de produtos que sejam
ambientalmente corretos estdo sendo adotados por todas as areas. A grande
aplicacdo de polimeros como PP e Resinas poliméricas como o Epoxi também se
expandem em competir com os plasticos de engenharia, onde eles estdo sendo cada

vez mais utilizados na forma de compdsitos poliméricos.

Para utilizagcdo em compdsitos, algumas caracteristicas como o carater apolar
dos polimeros, definem algumas propriedades, principalmente aspectos
relacionados a baixa dispersdo com cargas inorganicas de natureza polar, onde é
necessaria sua modificacéo ou o tratamento de um dos componentes para obtencao
de melhores propriedades (DE PAULA, 2011).

2.7 CARACTERIZACAO MECANICA.

Os ensaios mecéanicos sao realizados com o objetivo de determinar
parametros de integridade de certos materiais, verificando a complexidade da

relacéo entre reforco e matriz. No presente trabalho destaca-se a tracéo, flexao e
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dureza com foco em compaositos reforcados com fibra de bananeira. Os estudos a
seguir sdo baseados nas normas de American Society for Testing and Materials
(ASTM).

2.7.1 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo se baseia na aplicagcdo de carga de tracdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Tal corpo de prova
necessita ser previamente padronizado para que os resultados obtidos possam ser
mensurados de forma condizente. Ao fixar o espécime em uma maquina universal
de ensaios, este pode ser torcido ou alongado até sua ruptura. O ensaio permite que
as deformacdes uniformes distribuidas em todo corpo, também sendo possivel a
modificar a intensidade com que as forgcas séo exercidas sobre esse, a fim de obter
a verificacdo dos resultados desejados (DALCIN, 2007). Entretanto o ensaio de
tracdo é caracterizado como um evento destrutivo por incapacitar a pega examinada
de ser reutilizada devido as fraturas plasticas ou inelasticas, fazendo com que a peca

nao possua sua forma original apds sair da maquina de ensaios (CALLISTER, 2012).

Ao estudar o limite de tracdo de compadsitos, um dos fatores mais importantes
a ser levados em conta € a interacdo entre matriz e fibra, pois € sua interagdo que
estabelece a adesao da fibra sobre a matriz que por sua vez pode ser aprimorada
através de tratamentos prévios (DEMARCHI, 2010).

A figura 14 mostra o gréafico do ensaio de tracdo das fibras de bananeira sem

tratamento, comparado com as fibras tratadas com NaOH e tratadas com ar ionizado.

Figura 14 — Resisténcia a Tracao de fibras de bananeira.

— B _P. ndo tratada
s B.P. trat. NaOH
35 | B.P. trat. ar ionizado

Resisténda a Tragdo (MPa)

T T T

T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Alongamento (%)

Fonte: TANAKA (2006).
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Analisando o grafico é possivel observar que em todas as fibras, cada
tratamento submetido inferiu diferentes capacidades de suportar a tragéo induzida,
tendo assim diferentes respostas. A fibra de bananeira tratada com ar ionizante e a
gue nao recebeu tratamento algum responderam melhor a tracdo exercida pela
maquina. Ja a fibra de bananeira que recebeu tratamento alcalino possuiu uma
menor resisténcia. E possivel inferir que as fibras tratadas com o ar ionizante
conferiram uma maior flexibilidade nos feixes de fibra, fazendo com que suportassem
uma maior carga antes de ceder ao estresse mecéanico causado pela maquina
(Tabela 6). Esta propriedade pode ter provocado uma melhor separagao dos feixes
por consequéncia de ter sido submetido ao tratamento com ar ionizante (TANAKA,
2006).

Tabela 6 — Resisténcia a tracao das fibras de bananeira.

Fibra de Bananeira Resisténcia a Alongamento

(B.P) Tracdo (Mpa) (%)
Né&o tratada 19,8 +13 1,0+0,2
Trat. Ar lonizado 33,0+ 22 0,5+0,2
Trat. NaOH 557 1,0£0,3

Fonte: TANAKA (2006).

Também é possivel inferir que as fibras de bananeira tratadas com hidréxido
de sdédio sofreram uma perda quanto sua cristalinidade, possivelmente tendo
ocorrido a degradacéo de suas fibras em decorréncia da degradacéo de cadeias de
celulose e hemicelulose presentes na estrutura vegetal de uma fibra (TANAKA,
2006).

2.7.2 Ensaio de Flexao

A habilidade de resisténcia a flexdo corresponde a resposta de um material
sobre forcas de dobragem longitudinais, aplicadas crescentemente em determinados
pontos de uma barra previamente padronizada. Mede se o valor de carga em relacéo
a deformacdo maxima sofrida pelo material. O ensaio de flexdo ocorre em uma
maquina universal, podendo ser executada de trés formas possiveis: ensaio de trés
pontas, ensaio de quatro pontas e o método de engaste (Garcia, 2000). Entretanto,

como estamos dando enfoque aos ensaios mecanicos de compdsitos, daremos
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relevancia ao ensaio de trés pontas que consiste em uma barra apoiada em um ponto
em cada extremidade e a carga aplicada no centro do comprimento do corpo de
prova. A carga é aplicada a partir de um valor nulo e é gradualmente aumentada até

gue o corpo de prova atinja o seu limite e venha a sofrer uma ruptura (Figura 15).

Figura 15 — Desenho esquematico do ensaio de flexdo de trés pontos.

L L
- = =
2 o 2

Distancia entre apoios

Fonte: TANAKA (2006).

O ensaio de trés pontos € a melhor escolha para Compdsitos por serem
considerados frageis e de dureza elevada. As principais propriedades estudadas sao
a tenséo de ruptura em flexdo e o médulo de elasticidade, podendo variar de acordo
com a temperatura e a velocidade da aplicacdo da carga. A partir dessas
caracteristicas analisadas e mensuradas, é possivel plotar um grafico com diferentes
tipos de curvas que seguem um padrao caracteristico, podendo ser do tipo (a), (b),
(c) e a deformacédo 5%. A curva do tipo (a) apresenta a ruptura antes da deformacao
das fibras, a do tipo (b) representa a ruptura quando esta ocorre ap0s 5% de
deformacédo das fibras, e a curva do tipo (c) apresenta a inexisténcia da ruptura,
neste caso o0 ensaio deve ser interrompido e o valor maximo deve ser registrado
(ASTM, 1997).

A figura 16 mostra o grafico com as curvas tipicas do ensaio de flexdo de trés

pontos, destacando o comportamento tipico de cada curva.
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Figura 16 — Curvas tipicas de um ensaio de trés pontos.

| 5% Limite de detormagdo

Fonte: TANAKA (2006).

Um fator a ser levado em conta que pode vir a interferir na resposta ao
ensaio de flexdo de compdsitos é o tratamento deste. Em compadsitos de matriz epoxi
reforcados com fibra de bananeira, aqueles que receberam tratamento alcalino
obtiveram melhores resultados quanto ao limite de flexdo, porém nao obtendo bons
resultados no ensaio de tracdo. Essa resposta evidencia que aparentemente néo é
possivel obter compdsitos que possuam uma alta resisténcia e maxima tenacidade
ao mesmo tempo (BISANDA, 2000).

Outro fator a ser levado em conta € a direcao que as fibras e as concentracdes
de fibras presentes no compdsito, pois o resultado do ensaio é diretamente
proporcional ao tamanho da fibra. Os compdésitos reforcados com fibras
unidirecionais alinhadas também obtiveram melhores resultados quanto ao médulo
de resisténcia a flexdo (DE ROSA; SANTULLI; SARASANI, 2009).

Um dos ultimos fatores a ser listado como variavel para o resultado do ensaio
é a diferenca de tamanho entre as fibras utilizadas como refor¢o. No grafico da figura
17, pode-se observar que os tamanhos das fibras de bananeira tratadas e utilizadas

para reforco de uma matriz epoxi, obtiveram um maior desempenho quanto a
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habilidade de resistir a flexdo. Esse resultado foi obtido devido a melhoria na
interface e maior superficie de contato, aumentando assim a ades&o do refor¢co com
a matriz (ADRIANA, 2015).

Figura 17 — Interacdo de fatores que modificam os resultados dos ensaios

de flex&o.
Efeitos principais parar Resistencia
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Tratamento Tipo de fibra
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Fonte: ADRIANA (2015).

2.7.3 Ensaio de dureza

A dureza por definicdo € uma medida da resisténcia de um material a uma
deformacédo plastica localizada. Logo o ensaio de dureza tem como objetivo o
conhecimento das resisténcias mecanicas e ao desgaste, controle da qualidade de
processos de conformacao plastica e na verificacdo das condi¢des de tratamentos
guimicos. Existem diversos tipos de ensaio de dureza, porém daremos foco ao

ensaio de dureza Shore por ser mais utilizado em polimeros.

O ensaio de dureza Shore mede a resisténcia a penetragdo, ou ao risco e
avalia a resisténcia relativa a endentacao, a qual varia com o tempo, principalmente
porque 0s materiais usados neste tipo de ensaio tém uma grande resiliéncia e
consequéncia uma grande capacidade para absorver a energia e de se adaptar a
deformacéo (LEE et al., 2017).
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O ensaio consiste em altura de rebote ou perda de energia cinética quando
uma barra de massa padronizada com uma ponta de diamante arredonda cai de uma
altura predeterminada, bate na superficie do corpo-de-prova e retorna. Utiliza-se,
portanto os principios do choque parcialmente elastico. Os testes devem seguir as
normas ASTM D2240 - Standard Test Method for Rubber Property - Durometer

Hardness.

A dureza para polimeros pode ser medida em escalas Shore A, e Shore D,
caracterizados para polimeros menos duros e mais duros respectivamente. A Dureza
Shore A é utilizada em ensaios com materiais mais flexiveis, com o uso de identador
especifico e carga de 1Kg, ja a dureza Shore D € utilizada para materiais mais rigidos
com identador especifico e carga de 5Kg. Para valores superiores a 90 utiliza-se o
equipamento Shore D e para valores inferiores a 20 utiliza-se 0 equipamento Shore
A (JOAQUIM, 1995).

Dentre as principais vantagens da realizacdo de um ensaio de dureza Shore
€ o fato de existirem equipamentos de mesa como também equipamentos portateis,
gue por sua vez sao amplamente utilizados e de facil aquisicédo, possibilitando o uso
para medir durezas de pecas de grandes dimensfes que ndo cabem em maquinas
de bancada. Além desses motivos, 0 ensaio Shore também é utilizado para controle
de qualidade, pois sua impressao € muito pequena, sendo assim utilizado em pecas

acabadas.

Os valores obtidos somente pelo ensaio de dureza correspondem a uma
representacao insuficiente para determinacédo de um dado material. SAo necessarias
outras caracteristicas para representar e quantificar o referido material, pois a dureza
€ um parametro pouco expressivo para escolha da melhor aplicacdo a qual o material
possui. Por isso é necessario a utilizacdo de outros parametros complementares
como tensao de ruptura e alongamento para uma melhor analise das caracteristicas
de um material ou composito (ROGULSKA; KILTYS; PIKUS, 2017).
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2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O principio fundamental em que a microscopia de varredura se baseia,
consiste na utilizacdo de um feixe de elétrons que incide sobre uma amostra do
material a ser analisado, com o propésito de obter imagens de alta qualidade em
escala manométrica, sendo muito utilizada no estudo de fraturas de compdsitos que
possuem fibras longas ou curtas. O comportamento dessas analises possui diversas
variaveis, incluindo a natureza, carga do meio, quantidade de vazios (“voids”) e
interacdo da fibra com a matriz. As fraturas identificadas pela analise podem revelar
areas nas quais ocorreram falhas em compdsitos tais como trincas e falhas de
ligacéo e adeséo fibra/matriz (SAWYER, 1994).

As imagens produzidas pelo MEV séo obtidas por meio de feixes atraves de
filamentos previamente aquecidos que ao serem direcionados a amostra s&o
focalizados por lentes eletromagnéticas. Ao atingirem a amostra, diversos tipos de
elétrons sdo obtidos, porém para a imagem desejada no MEV, o foco sdo os elétrons
secundarios e os elétrons retro espelhados. Se o niumero de elétrons que atingem a
amostra nao for igual ao numero de elétrons que saem da amostra, a amostra
acumulara uma carga, isso € conhecido como “carregamento” e afeta negativamente
a qualidade da imagem resultante. Por isso ao escolher um compdsito como
amostra, é necessario que esse seja revestido com uma fina camada de metal para
gue o material opaco nao seja carregado indesejavelmente.

Além da carga indesejada, outro fator que pode afetar negativamente a
imagem obtida pelo MEV sdo moléculas de gas do ambiente. Por isso, € necessario
gue a regido onde a amostra for colocada, fique sob vacuo a fim de obter imagens
mais focalizadas (SAWYER, 1994).

Além de avaliar caracteristicas topograficas e produzir imagens
tridimensionais por conta da elevada profundidade de foco, o MEV também verifica

a composicao quimica de amostras (DEMARCHI, 2010).

A analise realizada na figura 18, obtida no MEV evidencia que a amostra de
fibra de bananeira em natura possui O (Oxigénio), N (Nitrogénio), C (Carbono), K
(Potassio), Ca (Célcio) e Si (Silicio).
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Figura 18 — Analise quimica de uma fibra de bananeira in natura.

Fonte: DEMARCHI (2010).

A figura 19 apresenta a imagem de uma amostra ampliada 1600 vezes, onde
aparecem pequenos conjuntos de fibras e um corte que revela por sua vez uma

sequéncia de células parcialmente abertas (DEMARCHI, 2010).

Figura 19 — Série de fibras de bananeira em corte longitudinal.

bra bananeira_1

Fonte: DEMARCHI (2010).
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Segundo Demarchi (2010), a partir da microscopia, pela figura ampliada 600
vezes é possivel identificar que a fibra de bananeira ndo s6 € composta por células,
mas também por uma certa quantidade de polpa. Nesta imagem € possivel observar

gue o feixe de fibra apresenta uma leve tor¢éo (Figura 20).

Figura 20 - Fibra de Bananeira levemente torcida.
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Fonte: DEMARCHI (2010).

E possivel observar a partir da figura 21-A que com uma ampliacdo de 5000
vezes pode-se identificar o aparecimento de fissuras (apontadas pelas setas azuis)
nas fibras de bananeiras que foram tratadas com ar ionizado, porém possuem uma
superficie predominantemente lisa. Ja a figura 21-B mostra as fibras que receberam
tratamento alcalino com NaOH apresentaram uma superficie mais rugosa como
resultado do intumescimento a que foi submetida. Essas respostas podem melhorar

a interacao entre a matriz escolhida e a fibra.
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Figura 21 — A- Fibras tratadas com ar ionizante; B- Tratadas com NaOH.

Fonte: TANAKA (2006).

Apbs o ensaio de impacto, podemos identificar na figura 22 os diferentes tipos
de fratura sofridos. Também é possivel chegar a conclusao de que houve uma fraca
interacdo por adeséo da fibra com a matriz devido a propagacéo da fratura em volta
da fibra.

Figura 22 — Compdsito fendlico reforcado com fibras de bananeira evidenciado a

interface matriz/fibra apés ensaio de impacto.

Fonte: TANAKA (2006).

2.9 MICROSCOPIA OTICA

A microscopia Otica é realizada com a finalidade de se observar as
caracteristicas morfolégicas de uma amostra. Seu principio consiste na incidéncia
da luz visivel, ou ultravioleta, que incide em um condensador, atravessa o objeto e

encaminhada para o canhdo de lentes convergentes, chamadas de objetivas e
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oculares. Ap6s o feixe luminoso atingir a lente objetiva, forma-se uma imagem
intermediaria e aumentada do objeto, funcionando como uma lupa (ROSS;
PAWLINA, 2012).

Segundo Demarchi 92012) uma técnica importante para tornar aimagem mais
clara e precisa é a espessura da seccdo. Quanto mais fina for a espécime, maior
guantidade de luz o atravessa e, consequentemente, mais clara ficard a imagem. A

figura 23 apresenta a imagem das fibras de bananeira ampliadas 100 vezes.

Figura 23 — Imagem das fibras de bananeira obtida pela microscopia 6tica.
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Fonte: DEMARCHI (2010)
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta todos os materiais e metodologia utilizada na
obtencdo de compdsitos. A Figura 24 representa o fluxograma das etapas deste

trabalho.

Figura 24 — Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: AUTOR (2020).



59

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Resina epoOxi

A matriz polimérica usada foi a resina Epoxi 2004—BB transparente de baixa
viscosidade com endurecedor Aradur 3154 na proporgéo 2:1, como recomenda o

fabricante.

A resina Epoxi 2004 — BB, segundo a ficha técnica do fabricante, € uma resina
liquida, modificada de baixa viscosidade, formulada a base de bisfenol - A que se
solidifica ao reagir com o endurecedor constituido por amina alifatica. O endurecedor
utilizado foi o Aradur 3154 (Figura 25). Ambos adquiridos da empresa Redecenter
S.A. localizada no municipio de Volta Redonda - RJ, representante regional do

fabricante Redelease.

Figura 25 — Resina Epoxi 2004-BB e Endurecedor Aradur 3154.
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Fonte: AUTOR (2020)

A Figura 26 mostra a composicdo quimica da resina epOxi de bisfenol-A é
proveniente da reacdo de epicloridrina (1-Cloro—2,3-ep06xi propano) e bisfenol-A (2,
2-di (4-hidroxifenil) propano). Estas resinas podem ser liquidas, semi-sélidas ou

sélidas dependendo de sua massa molar, (SILAEX 2019).
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Figura 26 — Férmula do Epoxi Bisfenol-A.
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Fonte: SILAEX (2019).

3.1.2 Fibra de bananeira

As fibras de bananeira foram extraidas dos pseudocaules de bananeiras da

espécie Musa acuminata (Figura 27) doados de uma fazenda de Sao Bento de
Sapucai SP.

Figura 27 — A: Espécie Musa Acuminata; B: Pseudocaule; C: Fibra de Bananeira

Fonte: AUTOR (2020).

3.1.3 Moldes para confeccado dos corpos de prova

Para preparacdo dos moldes dos corpos de prova foi utilizado borracha de
silicone branca P5 de baixa viscosidade e catalizador Ref:0711557 (Figura 28)

ambos do fabricante Redelease, adquiridos da empresa Redecenter S.A localizada
no municipio de Volta Redonda-RJ.



61

Figura 28 — Borracha de silicone e catalisador.
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Fonte: AUTOR (2020).

3.1.4 Desmoldante

O desmoldante utilizado foi a vaselina sélida em pasta, por ndo interagir com
a resina, ser de facil aplicacéo e baixo custo. A vaselina utilizada foi da marca Moria
(Figura 29).

Figura 29 — Vaselina solida em pasta Industrial — Moria.
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Fonte: AUTOR (2020).

3.2 METODOS

Esta pesquisa foi norteada pela extracdo de fibras vegetais do pseudocaule
de bananeira seguido de seu beneficiamento e preparac¢éo para constituir trés formas
diferentes de fibras de bananeira: A primeira etapa experimental consistiu na
extracao e preparacao de fibras para ser usada como material de reforgco. A segunda
etapa consistiu na determinacdo dos teores de fibra no compdésito e preparacéo dos

corpos de prova. A terceira etapa consistiu Nos ensaios mecanicos e caracterizacao
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microscoépica. A Ultima etapa experimental consistiu na montagem de um prot6tipo
para avaliar a eficacia do compésito desenvolvido e comprovacdo da metodologia

aplicada.

3.2.1 Preparo do compdésito e fabricagdo dos corpos de prova

A pesquisa baseou-se em comparar 0 comportamento mecéanico de corpos de
prova de epdxi puro com compositos constituidos por trés formas diferentes de fibras
de bananeira: aleatdrias (em forma de manta), trituradas e longas unilaterais, todas

com resina epoxi.

Para conformacdo dos compositos nas diferentes formas de fibra, foram

adotados os seguintes métodos:

a) Composito constituido por manta de fibra aleatéria de bananeira como
reforco e resina epOxi como matriz, fabricado pelo processo de laminacao

da manta em camadas sobrepostas;

b) Compdsito constituido por fibras de bananeira trituradas como reforgco e

resina epdxi como matriz, fabricado pelo processo de moldagem manual,

c) Compasito constituido por multiplas fibras de bananeira longas e unilaterais
como reforco e resina epdxi como matriz, fabricado pelo processo de

impregnacao.

3.2.2 Extracédo e preparo da manta de fibras aleatdrias de bananeira

Apés coleta do pseudocaule da bananeira, o processo se dividiu nas
seguintes etapas: corte e desdobramento, tratamento alcalino e secagem. Essas
etapas foram usadas nas trés formas de apresentacdo das fibras aleatorias,

trituradas e longas.

As etapas de cozimento, polpacdo e branqueamento foram usadas para as
fibras aleatérias e trituradas, a moldagem e a prensagem usados somente para as

fibras aleatérias.
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A Figura 30 mostra o fluxograma com a rota do processo de beneficiamento

do pseudocaule da bananeira para a obtencéo das trés formas de fibras.

Figura 30 — Fluxograma com a rota de beneficiamento da fibra de bananeira.
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3.2.3 Processo de fabricacdo da manta de fibras aleatdrias de bananeira

As bainhas do pseudocaule de bananeira foram obtidas a partir de cortes

manuais com estilete comum, nas dimensdes de 60 cm de comprimento por 1 cm de

largura (Figura 31).

Figura 31 — A: Pseudocaule, B: Cortes longitudinais, C: Corte das talas em

bainhas.

Fonte: AUTOR (2020).

As bainhas cortadas foram lavadas com agua destilada e ficaram imersas em
solucdo aquosa de acido acético (CH3COOH 0,0134 mol/L) durante 12 horas para
evitar a oxidacao e proliferacdo de fungos (Figura 32), em seguida as fibras foram

lavadas novamente com agua destilada até neutralizacao do pH.

Figura 32 — Bainhas imersas em solucéo de agua destilada e acido acético.

Fonte: AUTOR (2020).
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O processo de extracao das fibras das bainhas segue as seguintes etapas:

cozimento, tratamento alcalino e branqueamento.

Na etapa de cozimento as bainhas do pseudocaule foram colocadas em um
recipiente (balde de aluminio) contendo 2 litros de agua filtrada para 1 quilograma de
bainhas de bananeira. O cozimento foi realizado em temperatura de
aproximadamente de 100°C com agitacdo da mistura em intervalos de 30 minutos
até que as fibras comecassem a se desprender das bainhas do pseudocaule (Figura

33), o tempo estimado deste processo foi de aproximadamente 6 horas.

Figura 33 — Bainhas imersas no caldeirdo, B- Cozimento com H20, C- Separacgao.

Fonte: AUTOR (2020).

A mistura foi transferida para um recipiente com maior diametro, para facilitar
a manipulacdo onde se adicionou 2 litros de agua filtrada Figura (34-A), em seguida
recebeu um tratamento alcalino com agua destilada e hidréxido de s6dio (NaOH 15%
v/v) marca Iguacu, (Figura 34-B).

Figura 34 — A- Adicao agua filtrada, B- Agitacdo com NaOH, C- Fervura da
mistura.
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Manteve-se o cozimento a 100°C com a agitacdo da mistura de 10 em 10
minutos até levantar fervura, conforme mostra a (Figura 34-C). Nesta etapa as fibras
delgadas e longas ja haviam se separado das bainhas do pseudocaule pelo efeito

da temperatura, agitacdo e tratamento quimico.

ApGs o cozimento e tratamento alcalino, as fibras foram lavadas com agua
destilada até neutralizac&o do pH, formou-se entdo uma espécie de massa composta

de fibras longas e microfibras banhadas em agua, como mostra na (Figura 35).

Figura 35 — Massa de fibra pronta para ser clareada.

Fonte: AUTOR (2020).

O uso de solucdes alcalinas no tratamento das fibras naturais, favorece a
guebra das ligacdes de hidrogénio que conectam as cadeias de celulose, extraindo
0s componentes ndo celuldsicos, facilitando a quebra da lignina e uma parte da
celulose amorfa, resultando em fibras com superficies mais rugosas (Figura 36). Este
tratamento proporciona um efeito duradouro sobre o comportamento mecéanico da
fibra, especialmente na resisténcia e rigidez, além de apresentar uma superficie mais

porosa auxiliando na ancoragem mecanica da matriz polimérica (KHAN et al, 2013).
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Figura 36 — A: Fibra antes do tratamento e B: Apés o tratamento com NaOH.

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.3.1 Branqueamento das fibras

Para o branqueamento, a massa fibrosa recebeu um tratamento com solucao
aquosa de 10% v/v de hipoclorito de calcio e 0,066 mol/L de cloro ativo da marca
HTH, (Figura 37).

Figura 37 — A - Massa fibrosa antes e B - ap6s o Branqueamento.

Fonte: AUTOR (2020).
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3.2.3.2 Preparacéo da manta de fibras aleatorias de bananeira

Apébs passar pelo processo de branqueamento a massa fibrosa foi disposta
de forma uniforme em uma peneira circular de 10 Mesh e 50 cm de diametro, para o

ser moldada em forma de manta durante a secagem (Figura 38).

Figura 38 — Moldagem da manta de fibra sobre a peneira.

Fonte: AUTOR (2020).

As fibras aleatérias ja em forma de manta e ainda umida, foi colocada para
secar ao ar livre durante 8 horas. Para receber a primeira prensagem, a manta foi
disposta sobre uma mesa lisa e sobre ela foi colocada uma placa de vidro de 10 mm

de espessura com peso de 5 quilos, por um periodo de 24 horas (Figura 39).

Figura 39 — Manta colocada sobre mesa lisa com uma placa superior.

Fonte: AUTOR (2020).

Apods a primeira prensagem, a manta foi colocada em uma prensa hidraulica
marca FANET - série 300, da oficina mecanica do Colégio ICT - Volta Redonda e foi
aplicada uma forca de 120 Kgf durante 12 horas (Figura 34 B). As Figuras 40 Ae B

mostram a manta de fibra de bananeira antes e ap6s a segunda prensagem.
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Figura 40 — A- Aspecto da manta ap0s a primeira prensagem; B- Prensa mecanica;
C- aspecto da manta ap0s a segunda prensagem.

v

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.3 Preparo dos moldes para a confec¢cao dos corpos de prova

Para confeccado dos moldes dos corpos de prova, foram utilizados: borracha
de silicone liquida com catalisador, vaselina solida como desmoldante, placa de vidro

e massa de modelar da marca Acrilex.

Os moldes seguiram as dimensbes definidas pela norma ASTM
D3039/D3039M-17 para os ensaios de tracdo e ASTM D790-10 para os ensaios de

flexao.

Fonte: AUTOR (2020).
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A placa de vidro, usada como base, foi untada com vaselina solida Industrial
para facilitar a desmoldagem, em seguida corpos de prova no padrdo ASTM foram
fixados na placa de vidro para dar forma aos moldes. A massa de modelar foi
colocada nas bordas da placa de vidro para delimitar o tamanho do molde (Figura
43).

A borracha de silicone liquida, previamente homogeneizada, foi misturada
com catalisador na proporcao de 5% (m/m), conforme recomendacao do fabricante,
este processo quimico recebe o nome de RTV (Room Temperature Vulcanizing), em
seguida despejou-se a mistura sobre a placa de vidro com os corpos de prova padrao

fixados no fundo desta placa, conforme evidenciado na (Figura 42).

Figura 42 — Preparacéo dos moldes dos corpos de prova.

—

Fonte: AUTOR (2020).

A reacdo quimica passou por duas etapas de cura: a primeira “tempo de gel”
guando o silicone fica gelatinoso e a segunda etapa, apés 12 horas, quando a
borracha atinge o “tempo de cura” (Figura 43). O endurecimento da borracha pode

ser mais lento ou mais rapido dependendo da temperatura ambiente.
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Figura 43 — Molde de borracha de silicone ainda na fase liquida.

Fonte: AUTOR (2020).

O molde foi mantido por 24 horas em local arejado para completa secagem,
apos este periodo a massa acrilica se desprende naturalmente da borracha de
silicone e em seguida o0 molde é retirado cuidadosamente da placa de vidro (Figura
44).

Figura 44 — Moldes de silicone para CPs de tracao e flexao.

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.3.1Preparo do corpo de prova com Resina Epoxi sem reforgo

Para confeccéo dos corpos de prova preparou-se a mistura de resina epoxi e
endurecedor Aradur 3154 na proporgéo 50 ml de endurecedor para 100 ml de resina,
proporcédo indicada pelo fornecedor para uma cura lenta. O volume de 150 ml da
mistura foi suficiente para preparar 5 corpos de prova de resina epoxi sem reforgo
(Figura 45)
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Figura 45 — Resina ep6xi; B - Endurecedor; C- Mistura dos componentes.

Fonte: AUTOR (2020).

Com o auxilio de uma pipeta a resina, misturada com o endurecedor, foi

inserida nos moldes de silicone desenvolvido neste trabalho (Figura 46).

Figura 46 — A- Preparo dos CPs de flexdo; B — Preparo dos CPs de tracao; C- CPs
em fase de cura.

Fonte: AUTOR (2020).

Os corpos de prova (CP’s) com a resina pura foram submetidos ao periodo de
cura de 24 horas na temperatura ambiente, em seguida foram desmoldados (Figura
47).
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Figura 47 — A- Desmoldando os CPs de flexao, B- Desmoldando os CPs de tracao,
C- CP’s de flexao e tracao prontos para os ensaios.

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.3.2 Preparo do compoésito com manta de fibras de bananeira e resina epoxi.

A proporcao usada para o composito de fibras aleatérias em forma de manta
obedeceu ao seguinte critério: 10%, 20%, 30% e 40% em unidade de massa de
reforco (manta) e 90%, 80%, 70% e 60% em unidade de massa de matriz (epoxi),

respectivamente.

Primeiramente realizou-se o recorte da manta de fibra de bananeira nas
medidas padronizadas dos corpos de prova de tracéo e flexdo, em seguida as pecas
recortadas foram pesadas na balanca digital GEHAKA AG-200 de precisédo, do
Laboratério de Quimica do Colégio ICT - Volta Redonda, para determinar a

proporcao de fibra no compaosito, (Figura 48).

Figura 48 — A - Recorte da manta; B-Pesagem.

Fonte: AUTOR (2020)
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Em seguida preparou-se 150 ml da matriz em resina epoxi, sendo 100 ml da
resina propriamente dita e 50 ml de endurecedor, quantidade suficiente para preparar

todos os corpos de prova com fibras aleatérias em forma de manta (Figura 49).

Figura 49 — Preparacao da resina: A — Resina Epoxi 100 ml, B — Endurecedor 50

Fonte: AUTOR (2020).

Apos ter despejado cada componente da resina foi necessario uma espera de
10 minutos para a eliminacao das bolhas de ar. A resina foi despejada em um bowl
de 500 ml de porcelana e em seguida adicionou-se o endurecedor, 0S componentes
foram lentamente misturados com um bastéo de vidro durante 4 minutos e a mistura
foi colada em repouso durante 10 minutos para facilitar a retirada das bolhas de ar
(Figura 50).

Figura 50 — A- Resina no bowl, B- Adicdo do endurecedor, C- Mistura.

Fonte: AUTOR (2020).
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No preparo dos corpos de prova com manta de fibra aleatoria de bananeira e
resina epoxi foi retirada do bowl uma pequena quantidade de resina, com o auxilio
de uma pipeta, depositando uma fina camada nos moldes de silicone. Em seguida
foi adicionada a primeira lamina de manta de fibra aleatoria, seguido de mais uma
camada de resina liquida e outra lamina de manta de fibra. Para finalizar foi
adicionada a ultima camada de resina e sobre esta foi adicionada a terceira lamina

de manta de fibra (Figura 51).

Figura 51 — A - Insercédo da resina nos moldes; B — Sobreposi¢cao das mantas de

fibra de bananeira; C- Corpos de prova prontos para 0S ensaios mecanicos.

Fonte: AUTOR (2020).

Para os ensaios de tracéo e flexdo foram preparados cinco corpos de prova

(CPs) para cada percentual de fibra em forma de manta (Figura 52).

Figura 52 — Corpos de prova do compésito com manta de fibras aleatorias.

Fonte: AUTOR (2020).
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3.2.5 Preparo do composito com fibras de bananeira trituradas e resina epoxi

Inicialmente as fibras foram picadas em pedacgos da ordem de 2 a5 mm e
cozidas em temperatura de aproximadamente de 100°C durante 5 horas, com
agitacdo da mistura em intervalos de 30 minutos. ApOs o cozimento e tratamento
alcalino com (NaOH 10% v/v), as fibras picadas foram lavadas com agua destilada
até neutralizacdo do pH, em seguida foram aquecidas a 60°C durante 12 horas para
a retirada de toda umidade e facilitar o processo de trituracdo, usou-se para o
aquecimento a estufa modelo: Q-317B marca Quimis do laboratério de quimica do
Colégio ICT de Volta Redonda-RJ (Figura 53).

Figura 53 — Estufa de circulacéo de ar para secagem.

Fonte: AUTOR (2020).

Apds serem aguecidas e totalmente secas, as fibras foram colocadas em um
involucro plastico hermeticamente fechado e encaminhadas ao Laboratério de
Polimeros da UNESP, localizado no municipio de Guaratingueta — SP, para serem
trituradas no moinho de facas TE-650 do tipo Willye e passadas por uma peneira de
30 Mesh (Figura 54).
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Figura 54 — A — Fibra de bananeira picada, B — Moinho de facas, C — Fibras de

bananeira tritura e D — Fibra de bananeira peneirada.

Fonte: AUTOR (2020).

Para confeccdo do compdésito com fibras trituradas foram utilizadas as
proporcdes de 10%, 20%, 30% e 40% de fibra de bananeira triturada e 90%,

80%,70% e 60% de resina epOxi (m/m) respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 — Composicao do compésito de Resina epoxi e Fibra de bananeira

triturada.
Amostra % de Peso % de Resina + Peso da Peso do
Fibra da Fibra Endurecedor Resina Pura Endurecedor
CP-1 10% 10 g 90% 60 g 30g
CP-2 20% 20 g 80% 53 g 279
CP-3 30% 30¢g 70% 46 g 24 g
CP-4 40% 409 60% 409 209

Fonte: AUTOR (2020).

Para determinar o percentual definido pela Tabela 6, a resina epoxi, o
endurecedor e a fibra triturada foram pesados na balanca digital GEHAKA SF-400 e

separados de acordo com suas respectivas proporcdes.

Na figura 55- A vista frontal mostra as propor¢des de resina, endurecedor e
fibra triturada, a figura 55- B Vista de topo mostra todos os ingredientes ja pesados

e preparados para a mistura da resina, fibra e endurecedor.
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Figura 55 — A vista frontal; 47- B Vista de topo.

Fonte: AUTOR (2020).

Para cada composicao definida do compésito adotou-se o procedimento de
misturar a resina epoxi pura, sem o endurecedor, a fibora de bananeira triturada,
deixando a mistura em repouso por 12 horas para a impregnacéo total da resina na
fibra (Figura 56).

Figura 56 — A: Adicao da resina epOxi pura na fibra triturada; B:

Mistura da resina epoxi pura com as fibras trituradas.
- . e ~<«-<VH__KV

Fonte: AUTOR (2020).
Apods o periodo de impregnacado, adicionou-se o endurecedor, misturando

lentamente até atingir a homogeneizacao total do compasito (Figura 57).
Figura 57 — A: Adicao do endurecedor na fibra impregnada pela

resina; B: Mistura dos componentes.
= _:--—*-VD—#“Q:\.,. -

Fonte: AUTOR (2020).
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Este procedimento se repetiu para todas as proporcdes de fibras trituradas
com suas respectivas propor¢cdes de resina epoxi e endurecedor. Com o auxilio de
uma pipeta iniciou-se o preenchimento dos moldes dos corpos de prova de flexdo e

tracao (Figura 58).

Figura 58 — Preenchimento dos moldes com fibras trituradas e resina epoxi.

Fonte: AUTOR (2020).

Os corpos de prova ficaram em repouso por 12 horas em temperatura

ambiente para completar a fase de polimerizacao, (Figura 59).

Figura 59 — CP’s em fase de cura; A- Com 10% de fibra; B- Com 20% de fibra; C-
Com 30% de fibra e D- Com 40% de fibra.

Fonte: AUTOR (2020).

Em seguida os CPs foram retirados das formas e ficaram prontos para os

testes mecanicos de tracao, flexdo e dureza (Figura 60).
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Figura 60 — Corpos de prova de compositos com fibras trituradas.

10% 20% 30%  40%

10%  20% 30%  40%

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.6 Preparo do compadsito com fibras de bananeira longas e resina epoxi

As fibras de bananeira utilizadas neste trabalho sdo da espécie Musa.
Acuminata e se originam da regido sudeste do Brasil, mais especificamente de Minas
Gerais e Sao Paulo. ApGs a colheita da planta, houve o corte do seu pseudocaule, e
as bainhas foliares foram extraidas manualmente, (Figura 61).

Figura 61 — A: Corte transversal do pseudocaule; B: Corte
longitudinal (1- bainhas foliares e 2- talo floral).

Fonte: AUTOR (2020).

Retirou-se a capa externa do pseudocaule e, através de cortes longitudinais,

as bainhas foliares foram extraidas, (Figura 62).
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Figura 62 — A: Pseudocaule; B: Corte Longitudinal; C: Bainhas.

Fonte: AUTOR (2020).
3.2.6.1 Preparo das fibras.

Na confeccdo dos compdsitos de fibras de bananeira longas realizou-se o
corte longitudinal do pseudocaule extraindo manualmente as bainhas foliares do
tronco que foram colocadas sobre uma mesa e, através de uma placa de metal e um
flo de aco esticado nesta placa, as trés camadas das bainhas foram separadas.
(Figura 63).

Figura 63 — Obtencéao das fibras longas: A: Bainhas dispostas sobre a mesa para a

extracdo das camadas; B: Desdobramento das bainhas foliares; C: Regido interna
extraida das bainha foliares.

Arame

Camada
externa da
bainha

Fonte: AUTOR (2020).

Conforme mostra a Figura (64), as fibras longas longitudinais foram retiradas
da camada mais interna das bainhas do pseudocaule por serem mais maleaveis, o
gue facilita a extracdo e depois de secas as fibras tornam-se bastante resistentes,

ideais para utilizacdo como reforco em compagsitos.
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Figura 64 — Extragéo da fibras longas longitudinais.

_

Fonte: AUTOR (2020).

Em seguida as fibras longas foram lavadas com agua destilada e inseridas
em um recipiente onde recebeu um tratamento alcalino com agua destilada e
hidroxido de sodio (NaOH 10% v/v) marca Iguacu. As fibras longas permaneceram
em tratamento alcalino durante 6 horas para remover 0s componentes nao
celulésicos das fibras, favorecendo a quebra da lignina e uma parte da celulose
amorfa, conferindo assim, uma superficie mais rugosa. Durante todo esse processo,
evitou-se a agitacdo e o aquecimento das fibras para manter as suas integridades

fisicas.

Apés o tratamento alcalino, as fibras foram submetidas ao branqueamento
com solucdo aquosa com 10% v/v de hipoclorito de calcio e 0,066 mol/L de cloro
ativo da marca HTH, em seguida foram lavadas e penduradas para secar em um

suporte de madeira na temperatura ambiente (27°C) durante 12 horas (Figura 65-A).

Apoés a secagem as fibras longas foram fixadas e esticadas em uma armacéao
retangular de metal e distribuidas de forma continua e unilateralmente alinhadas na
direcdo longitudinal aos corpos de prova visto que, segundo Veladsquez (2016) o
alinhamento das fibras na direcao dos esforcos atuantes nos compdésitos otimizam o

seu desempenho mecanico (Figura 65-B e C).
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Figura 65 — A: Fibras longas tratadas e secas; B: Fibras longas fixadas em
armacao de metal; C: Fibras longas preparadas para a impregnacao com resina
epoxi.

Fonte: AUTOR (2020).

3.2.6.2 Impregnacao e moldagem dos CP’s com fibras longas e resina epoxi

A preparacao dos corpos de prova com fibras longas nao foi realizada nos
moldes de borracha de silicone preparados inicialmente para fibras aleatorias e
trituradas, isso porque as fibras longas ndo ficavam assentadas dentro do molde.
Como alternativa preparou-se uma placa retangular, usando o compadsito com fibras
longas unidirecionais, e dela foram cortadas tiras no formato dos corpos de prova de

tracao e flexao.

A proporcao usada para o compasito de fibras longas unilaterais obedeceu ao
seguinte critério: 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de refor¢co e 90%, 80%, 70%, 60% e

50% da matriz epoxi, (m/m).

A resina epoxi foi pesada na balanca digital GEHAKA SF-400, e misturada
com endurecedor na proporgdo 2:1, realizou-se esse procedimento para cada

composicao definida de compdsito com fibras longas.

Sobre a armacédo de metal com fibras longas paralelamente alinhadas verteu-
se a resina, ja misturada com o seu endurecedor e manteve-se 0 conjunto em

repouso por 24 horas (Figura 66 A e B). A Figura 66 C mostra a armacgédo de metal
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com o compasito de fibras longas e resina epOxi pronto para marcacao e corte para

a confeccao dos corpos de prova.

Figura 66 — Preparacédo do compadsito com 30% de fibras
longas e unilaterais.

Fonte: AUTOR (2020).

O passo seguinte foi a marcacéo da placa para o formato dos corpos de prova

de tracao e flexao, (Figura 67).

Figura 67 — Placa do compdsito marcada para corte no formato dos CPs.
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Fonte: AUTOR (2020).

O corte da placa no formato dos corpos de prova de tragéo e flexado foi
realizado na oficina mecanica do ICT, Volta Redonda, utilizando uma mini retifica da
marca Einrell, série 2047, (Figuras 68 e 69).

Figura 68 — Corte da placa no formato dos CPs para ensaio de tracao.

T

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 69 — Corte da placa no formato dos CPs para ensaio de flexao.

Fonte: AUTOR (2020).
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Para os ensaios de tragéo e flexdo foram preparados cinco corpos de prova
(CPs) com cada percentual (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) do compésito de fibra
longa (Figura 70).

Figura 70 — Corpos de prova do compasito de resina epoxi com fibras longas.

20%

10% 20% 30% 40%  50%

Fonte: AUTOR (2020).

3.3 CARACTERIZACAO MECANICA

Para realizar o estudo bem fundamento das caracteristicas mecénicas do
material desenvolvido, foi necessario executar os ensaios de tracao, flexdo e dureza
do compdsito nas diversas propor¢cdes da matriz com o reforco de fibras de
bananeira. Portanto foram preparados cinco corpos de prova para cada percentual

e tipo de fibra, perfazendo um total de 130 CPs.

Para os ensaios mecanicos foram utilizados os corpos de prova com trés tipos

diferentes de distribuicdo das fibras de bananeira no compasito:

- Corpos de provas (CPs) constituidos pelo compdésito de manta de fibras

aleatorias de bananeira nas proporgdes de 10%, 20%, 30% e 40%;
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- Corpos de provas constituidos pelo compdsito de fibras de bananeira

trituradas nas proporcdes de 10%, 20%, 30% e 40%;

- Corpos de provas constituidos pelo compdsito de fibras longas unilaterais e

no sentido longitudinal aos CPs, nas proporc¢des de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

A figura 71 mostra alguns destes CPs com os trés tipos de fibras (aleatorias,

trituradas e longas) prontos para os ensaios e dureza, tracao e flexao.

Figura 71 — Corpos de prova com os trés tipos de fibra, prontos para os ensaios.

Fibras Longas Fibras Aleatérias Fibras Trituradas

Fonte: AUTOR (2020)

3.3.1 Ensaio de dureza

Dureza constitui a propriedade de um material que permite a ele resistir a
deformacgédo plastica, usualmente por penetracdo. Ou seja, expressa resisténcia a

deformacgdes permanentes de um material.
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O ensaio de dureza foi realizado com base na norma NBR 7456, onde é
definido o método ideal para utilizacao e determinacéo de dureza por penetracdo nos
materiais. Foi utilizado o durdmetro digital portatil tipo Shore D-TH 210 do Laborat6rio
de Materiais da Universidade de Volta Redonda UniFOA (Figura 72).

Figura 72 — A: Durébmetro; B: Ensaio de dureza.

Fonte: AUTOR (2020).

3.3.2 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracéo foram realizados no Laboratoério de Processamento de
Materiais do Centro Universitario (UniFOA) de Trés Pocos, em uma maquina
universal de ensaios, da marca EMIC DL-10000, com célula de carga de 5 kN,
seguindo as recomendacfes da ASTM D-3039/D30309M-17, em temperatura
ambiente de 25°C. A forca de tracdo foi aplicada com velocidade de 2 mm/min,
(Figura 73 e 74).

Para cada compdésito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova com
compositos desenvolvidos neste trabalho. Também foram ensaiados cinco corpos
de prova com a resina pura para comparacdo da evolucdo da resisténcia e

deformacgé&o de acordo com a proporc¢éo de fibra no compaosito.
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Figura 73 — A: Maquina universal, B- Célula de carga, C- Mandril ou garra.

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 74 — Imagens de um ensaio de tracdo até o rompimento do CP.

Fonte: AUTOR (2020).

3.3.3 Ensaio de Flexéao

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratorio de Processamento de
Materiais do Centro Universitario (UniFOA) de Trés Pocos, em uma maquina
universal de ensaios, da marca EMIC DL-10000, com célula de carga de 5 kN,
seguindo as recomendacdes da ASTM D790-10, em temperatura ambiente de 25°C.

Durante o ensaio a forga foi aplicada com velocidade de 2 mm/min (Figuras 75 e 76).
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Figura 75 — Maquina de Ensaios EMIC DL-10000: A—- Apoios. B— Cutelo de
aplicacdo de forca. C— Célula de Carga de 5 KN.

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 76 — Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de flexao.

Fonte: AUTOR (2020).

Para cada compdésito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova com
dimensdes de acordo com a norma ASTM D 790 — 10. Também foram ensaiados
corpos de prova com a resina pura para comparacdo da evolucéo da resisténcia de

acordo com a proporcéo de fibra no compaosito.



91

3.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

3.4.1 Microscopia Otica

A microscopia oOptica permite visualizar a amostra com ampliagdes elevadas
para identificar a ocorréncia de falhas nos compdsitos, regides predominantes de
fibora ou de resina e a presenca de possiveis bolsas de ar formadas durante a
polimerizacdo da resina, (MARINUCCI 2011).

Para a realizacdo das andlises morfoldgicas foram selecionadas secfes
longitudinais e transversais das amostras fraturadas, provenientes dos ensaios de
tracao, e delas foram retiradas fatias retangulares nas dimensdes de 0.7 x 1.8 cm,

(Figura 77).

Figura 77 — Indicacao das regides dos corpos de prova que foram analisados.
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Fonte: AUTOR (2020)

Em seguida as fatias, com as amostras dos compdésitos, foram embutidas a
frio com resina acrilica em moldes metalicos para facilitar o manuseio e possibilitar
o tratamento superficial. Apos 5 horas, com a resina ja solida, as pastilhas de acrilico

com as amostras foram desenformadas e identificadas.

A Figura 78 mostra as pastilhas de acrilico com os trés tipos de compdsitos

com os percentuais de 10%, 20%, 30% e 40% de fibra de bananeira.
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Figura 78 — Pastilhas de acrilico com as amostras.
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Fonte: AUTOR (2020).

Para possibilitar as analises de microscopia otica as pastilhas com as
amostras receberam um tratamento superficial através da Politriz AROTEC do
Laboratério de Processamento de Materiais do Centro Universitario (UniFOA), e uma
bateria de lixas apropriadas de carbeto de silicio com variadas granulometrias, a
saber: 220, 360, 400, 600, 800, 1200 e 1500, (Figura 79).

Figura 79 — Politriz AROTEC.

Fonte: AUTOR (2020)
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Posteriormente as pastilhas com as amostras foram destinadas ao polimento
com feltro e pastas de diamante de 1 pum e alumina de 0,3 um, e em seguida foram
lavas com alcool 92°C, secas com secador normal e destinadas as andlises de
microscopia O6tica. A microscopia foi realizada com o microscépio metalografico
Invertido OPTON TNM-07T-PL e software Scope Photo 3.0 do Laboratério de
Processamento de Materiais do Centro Universitario (UniFOA) de Trés Pocos, onde
foi utilizada lente ocular de 10X e as lentes objetivas para ampliacdo de 100X, 200X
e 400X, (Figura 80).

Figura 80 — Microscoépio 6tico OPTON TNM — 07T — PL.

Fonte: AUTOR (2020)

3.4.2 Microscopia eletronica de varredura

A analise micro estrutural foi realizada com Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV - ZEISS EVO-10) do laboratério de metalurgia da UFF - Volta
Redonda — RJ, com um espectroscopio de raios X dispersivo em energia (EDS). Foi
utilizado sinal de elétrons secundarios (SE1), com tenséo de feixe de elétrons (ETH)
de 20 kV, com distancia de trabalho (WD) de 11,5 mm e magnitude variando de 150
a 450 vezes (Figura 81).
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Figura 81 — Microscoépio Eletrdonico de Varredura (MEV - ZEISS EVO-10).

Fonte: AUTOR (2020).

Para andlise dos comprimentos e diametros das particulas foi utilizado o

programa de andlises de imagens o Image J.

Para a andlise microestrutural no MEV, as amostras foram retiradas da regiao
de rompimento dos corpos de prova apds 0s ensaios de tracdo e delas foram

preparadas fatias retangulares (Figura 82).

Figura 82 — Indicacdo das regides onde foram retiradas as amostras para a analise
no MEV.

Fonte: AUTOR (2020)
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A figura 83 mostra as fatias retangulares, retiradas da regido do rompimento
dos corpos de prova de: resina epOxi pura e resina epoxi com fibras aleatdrias,

trituradas e longas.

Figura 83 — Amostras de resina epoxi pura, resina epoxi com fibras aleatérias,

trituradas e longas.

Feixe de

Fonte: AUTOR (2020).

Em seguida as fatias retangulares foram embutidas a frio com resina acrilica
em moldes metdlicos para possibilitar o preparo superficial através da Politriz
AROTEC do Laboratério de Processamento de Materiais do Centro Universitario
(UniFOA), e uma bateria de lixas apropriadas de carbeto de silicio com variadas
granulometrias, a saber: 220, 360, 400, 600, 800, 1200 e 1500. As pastilhas com as
amostras foram destinadas ao polimento com feltro e pastas de diamante de 1 ym e
alumina de 0,3 um, e em seguida foram lavas com alcool 92°C, secas com secador

normal e destinadas as analises de microscopia otica.

Para a realizacdo da microscopia eletrbnica de varredura se faz necessario a
deposicdo de uma camada de Au-Pd na superficie da amostra para possibilitar a
conducdo elétrica superficial que propicia a geracdo de imagem pela varredura
eletrbnica. Portanto as amostras da regido da fratura foram submetidas a uma
pulverizacdo de Au-Pd, pelo tempo aproximado de 2 min, sendo utilizada a maquina
EMITECH de Pulverizacdo de Particulas de Ouro da Universidade Federal
Fluminense (UFF) de Volta Redonda-RJ, (Figura 84 e Figura 85).



Figura 84 — Maquina EMITECH de Pulverizacéo de Particulas de Ouro

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 85 — Amostra preparada para a analise no MEV.

Fonte: AUTOR (2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados obtidos nos estudos,

pesquisa e desenvolvimento deste trabalho.

4.1 ENSAIOS MECANICOS

O histérico de controle na preparacdo das amostras e geometria dos corpos
de prova e a interacao fibra matriz sdo aspectos fundamentais para a qualidade e
exatiddo dos ensaios mecanicos, por este motivo procurou-se no desenvolvimento
deste trabalho manter um padrdo de procedimento rigoroso para a confec¢cao dos
corpos de prova de todos os tipos de compaositos, considerando os seguintes fatores:
controle da quantidade, comprimento critico e orientacéo da fibra utilizada no reforco,
carateristica da resina e endurecedor da matriz, procedimento adequado para a

preparacao das amostras, temperatura e umidade ambiente.

4.1.1 Ensaios mecanicos dos compositos com manta de fibras aleatérias e

resina epoxi.

4.1.1.1Ensaios de dureza dos compdsitos com manta de fibras aleatorias e resina
epoxi.
A Tabela 8 apresenta o resultado dos ensaios de dureza (Shore D) dos CPs

com 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de fibra em forma de manta e resina epoxi.

Tabela 8 — Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs de manta
de fibras aleatérias de bananeira com resina epoxi.

nocompesie CPL  CP2 CP3 CP4  CPS iy oo
0% 5358 5157 54,63 5072 5063 5268 0,67
10% 67,53 6327 6578 6444 6528 6587 0,87
20% 71,65 7238 7262 7153 7188 7201 091
30% 6882 6742 6856 6942 7015 6953 1,06
40% 6482 6512 6398 67,42 6015 6352 1,39

Fonte: AUTOR (2020).
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A Figura 86 mostra o grafico que representa os resultados dos ensaios de
dureza (Shore D) do compdsito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de manta de fibras
de bananeira aleatorias e resina epoxi.

Figura 86 — Grafico com a curva de tendéncia dos ensaios de dureza

versus percentual de fibra aleat6ria no compaésito.
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Fonte: AUTOR (2020).

O grafico da Figura 86 apresenta a curva de tendéncia da média dos valores
dos ensaios para cada percentagem de fibra, na interpolacéo desta curva obteve-se
a seguinte equacao Y =-0,0336x2 + 1,5968x + 52,937 onde o eixo Y indica a dureza
(Shore D) e o eixo X o teor de fibra de bananeira em (%) no compdsito, tal equacéo

representa uma curva do 2° grau.

Pode-se claramente observar que o menor valor dos ensaios de dureza
ocorreu com 0os CPs de resina pura e o maior valor alcancado ocorreu com 20% de

fibra no compasito e, a partir dos 30% a dureza tende a diminuir.

4.1.1.2 Ensaios de tracdo dos compdsitos com manta de fibras aleatorias e resina
epoxi.
A Tabela 9 apresenta o valor do limite de resisténcia a tracdo em (MPa) dos

corpos de prova com diferentes percentagens de fibras aleatérias de bananeira e

resina epoxi durante 0s ensaios mecanicos.



Tabela 9 — Ensaios de tragdo com manta de fibra aleatoria e resina epoxi.

socompésto CPL P2 CP3 CPa  cPs i ol
0% 1531 1563 1384 14,62 1518 1538 0,50
10% 2345 2476 2454 2485 2524 2457 0,60
200 3125 3226 3142 3005 3202 3140 0,77
30% 3308 3602 3545 3201 29,28 3335 0,89
40% 3398 3085 3268 3292 34,97 3308 1,38

Fonte: AUTOR (2020).

A Figura 87 mostra o grafico que representa a média dos resultados dos
ensaios de tracao (MPa) do compadsito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de manta de
fibras aleatdrias de bananeira e resina epoxi.

Figura 87 — Grafico com a curva de tendéncia da média dos valores
maximos de tracao versus percentual de fibra aleatoria no compaosito.
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Fonte: AUTOR (2020).

O gréfico da Figura 87 apresenta a curva de tendéncia da média dos valores
dos ensaios de tracdo para cada percentagem de fibra. Observa-se pelos valores
apresentados que a quantidade de fibra no reforco do compdsito favorece a
resisténcia a tracéo, o que pode ser confirmado na comparacéo dos resultados do
composito com 30% de reforgo, com valor médio de 33,35 MPa, equivalente a um
aumento de 6,21% sobre a média dos resultados do compadsito com 20% de refor¢o
e 35,73% acima da média dos resultados do compadsito com 10% de refor¢co. Pode-

se perceber ainda que o maior valor de resisténcia alcangado nos ensaios ocorreu
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com 30% de fibra no compésito, valor acima do atingido pelos corpos de prova com
40% de reforco, indicando um possivel ponto étimo de resisténcia na faixa de 30%
de concentragcédo de fibra. Na interpolacdo desta curva de tendéncia obteve-se a
seguinte equagéo: Y = - 0,017x2 + 1,1204x + 15,326 onde 0 eixo Y indica a tragédo
(MPa) e o eixo X a de percentagem de fibra aleatdria no composito, tal equacao
representa uma curva do 3° grau.

A Figura 88 apresenta os graficos com o perfil das curvas de tragdo versus
deformacéo para CPs com resina pura e CPs com o compoésito de 30% de fibras

aleatérias de bananeira e resina epoxi, que alcancou o melhor resultado.

Figura 88 — A - Resina pura, B - Resina com 30% de fibras aleatérias no

compaésito.
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Fonte: AUTOR (2020).

Pode-se observar pelo perfil das curvas da figura 88 A, a evolucdo da
deformacéo sob a forca de tracéo dos cinco corpos de prova com resina epoxi pura,
0S quais apresentaram 0os menores valores de resisténcia. E, na Figura 88 B, a curva
de deformacéo dos cinco corpos de prova com 30% de fibra aleatéria e resina epoxi,
0S quais obtiveram os maiores valores de resisténcia, sendo o CP-2 com o melhor
desempenho (36,02 MPa) e a maior deformacédo (6,72 mm), jA o CP-5 foi o que
apresentou o menor desempenho com 29,28 MPa e a menor deformacédo de 6,49
mm. Observando as curvas dos dois gréficos, conclui-se que a adi¢cdo do refor¢o no
composito aumentou consideravelmente o limite de resisténcia a tracdo, tendéncia

confirmada pelo desempenho dos cinco corpos de prova com 30% de fibra, que
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preservaram o perfil das curvas com uma baixa dispersdo. Comparando a média dos
resultados dos CPs com 30% de reforco de fibras aleatérias (33,35 MPa) com a
média dos resultados dos CPs com resina pura (15,38 MPa), percebe-se um

aumento de 116,84% na resisténcia a tragao.

4.1.1.3 Ensaios de flexdo dos CP’s de fibras aleatdrias de bananeira e resina epoxi

A Tabela 10 apresenta a tensdo maxima de flexdo em (MPa) aplicada, até a
ruptura dos corpos de prova com manta de fibras de bananeira aleatérias e resina

epoxi durante os ensaios de flexao.

Tabela 10 — Ensaios de flexdo dos CPs de fibras aleatorias com resina epoxi.

Teordefibra op ) cpp cp3 cp4 cps VAlor Desvio

no composito Médio Padréo
0% 23,02 22,36 22,05 2352 22,03 22,04 0,55
10% 2582 27,32 26,38 27,42 2585 26,38 0,69
20% 33,41 3485 3398 32,02 32,86 3341 0,97
30% 37,81 2853 3321 31,47 3458 36,87 1,14
40% 32,52 33,06 31,62 29,02 30,85 31,62 1,42

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 89 — Gréfico com a curva de tendéncia da média dos valores maximos

de flexdo versus percentual de fibra aleatoria no compaésito.
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A figura 89 mostra o grafico que representa a tendéncia da média dos
resultados dos ensaios de flexdo (MPa) do compdsito com 0%,10%, 20%, 30% e

40% de manta de fibras aleatorias de bananeira e resina epoxi.

Observa-se pelos valores apresentados que o composito com 30% de reforgo
se mostrou comparativamente o mais resistente, com valor médio de 36,87 MPa,
gue equivale a um aumento de 10,36% sobre a média dos resultados do compdsito
com 20% de reforco, e 39,76% sobre a média dos resultados do compdsito com 10%
de reforco. Pode-se observar ainda que os corpos de prova com 40% de fibra
apresentaram menor valor, indicando que a resisténcia a flexao tende a diminuir com
0 aumento do percentual de fibra acima dos 30%. Com a interpolacdo desta curva
de tendéncia obteve-se a seguinte equacao Y = -0,0009x3 + 0,0397x2 + 0,1548x +
21,856 onde o eixo Y indica a tensao de flexdo (MPa) e o eixo X o teor de fibra de
bananeira em porcentagem no compdésito, tal equacgao representa uma curva do 3°

grau.

A figura 90 apresenta os graficos com o perfil das curvas de flexdo versus
deformacédo para CPs com resina pura e CPs com o composito de 30% de fibras

aleatorias de bananeira e resina epOxi, que alcancou o melhor resultado.

Figura 90 — Flexdo: A- Resina pura; B- 30% de fibras aleatérias no compaésito.
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Fonte: AUTOR (2020).

Pode-se observar pelo perfil das curvas da figura 83A, a evolucdo da
deformacéo sob a forca de tenséo de flexdo dos cinco corpos de prova com resina

epOxi pura 0s guais apresentaram 0s menores valores de resisténcia a flexao, por
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outro lado os corpos de prova com refor¢o de fibras aleatérias que alcancaram os
melhores desempenhos de resisténcia a flexdo foram os de 30% de fibra no
composito, com resultados variando entre 28,53 MPa para o CP-2 e 36,871 MPa
para o CP-1 como pode ser verificado pela figura 83B. Verifica-se também que a
maior deformacao foi obtida pelo CP-5 com 4,82 mm, e a menor pelo CP-3 com 2,97
mm. Observando as curvas dos dois gréficos, conclui-se que a adicdo do refor¢co no
composito aumentou o limite de resisténcia a flexao, porém diminuiu a deformacao
em 34% de média. Comparando a média dos resultados dos CPs com 30% de
reforco de fibras aleatérias (36,87 MPa) com a média dos resultados dos CPs com

resina pura (21,45 MPa), percebe-se um aumento de 71,89% na resisténcia a flexao.

4.1.1.4 Curvas de tendéncia dos ensaios de dureza, tracdo e flexdo para fibras

aleatorias.

A Tabela 11 apresenta os valores médios dos ensaios de dureza, tracédo e
flexdo dos corpos de prova dos compdésitos de resina epoxi com fibras aleatérias de
bananeira.

Tabela 11 — Valores médios dos ensaios de: dureza, tracéo e flexdo
para os corpos de prova com fibras aleatorias.

Teor de fibra Dureza Média Tracdo Média Flexao Média

no compaosito (Shore D) (MPa) (MPa)
0% 52,68 15,38 21,45
10% 65,87 24,57 26,38
20% 72,01 31,40 33,41
30% 69,53 33,35 36,87
40% 63,52 33,08 31,62

Fonte: AUTOR (2020).

A Figura 91 mostra o grafico com a sobreposicéo das curvas de tendéncia dos
ensaios de dureza, tracdo flexdo dos corpos de prova dos compadsitos de resina epoxi
com fibras aleatérias de bananeira, de acordo com os resultados apresentados na
Tabela 11.
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Figura 91 — Grafico com a sobreposi¢édo das curvas de dureza, tracéo e flexao
dos compdsitos com manta de fibras aleatorias e resina epoxi.
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Fonte: AUTOR (2020).

Analisando a Figura 91, com as curvas de tendéncia de todos o0s ensaios
sobrepostas, percebe-se o resultado superior dos corpos de prova com 30% de fibra
aleatdria nos testes de tracéo e flexdo. Mesmo nao apresentando o melhor resultado
no teste de dureza, o valor obtido ainda é satisfatorio, desempenhando o segundo
melhor valor de todos os corpos de prova testados com fibras aleatérias. Do ponto
de vista de aplicacdo, por se tratar da cobertura do mockup de um aeromodelo,
busca-se materiais com bom desempenho de tracdo e flexdo, com a dureza néo
sendo o grande diferencial para o seu desempenho. Desta forma, o compadsito com
30% de reforco torna-se a escolha mais acertada, encaixando-se satisfatoriamente
nas especificacbes desejadas para servir de cobertura para a carenagem do

aeromodelo.
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4.1.2 Ensaios mecéanicos dos compadsitos com fibras trituradas e epoxi
4.1.2.1 Ensaios de dureza dos CP’s de fibras de bananeira trituradas e resina epoxi

A Tabela 12 apresenta o resultado dos ensaios de dureza (Shore D) de CPs
com 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de fibra triturada e resina epoxi (m/m).

Tabela 12 — Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs de fibra de
bananeira triturada com resina epoxi.

nocompésto CP1 P2 CP3 CP4  cPs B oo
0% 5358 5457 5463 5572 57,63 57,78 0,67
10% 6823 6897 6948 69,14 67,98 67,36 0,57
200 7565 7638 7662 7553 7588 7601 0,42
30% 8082 7942 8056 8142 8215 8027 0,91
40% 7965 8012 7898 8178 7835 7958 117

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 92 mostra o grafico que representa curva de tendéncia da média dos
valores dos ensaios de dureza (Shore D) para os compaosito com 0%,10%, 20%, 30%
e 40% de fibras de bananeira trituradas e resina epoxi.

Figura 92 — Gréfico com os resultados dos ensaios de dureza (Shore D)
dos CPs de fibra de bananeira triturada com resina epoxi.
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Fonte: AUTOR (2020).

O grafico da figura 92 acima apresenta a curva de tendéncia da média dos
valores dos ensaios para cada teor de fibra, na interpolagcdo desta curva obteve-se

a seguinte equacgao Y = -0,0251x? + 1,6707x + 52,82 onde o eixo Y indica a dureza
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(Shore D) e o eixo X o teor de fibra de bananeira em (%) no compdésito, tal equacao
representa uma curva do 2° grau. Pode-se claramente observar que o menor valor
dos ensaios de dureza ocorreu com os CPs de resina pura e o maior valor alcancado

ocorreu com 30% de fibra no compdsito, a partir dos 40% a dureza tende a diminuir.

4.1.2.2 Ensaios de tracdo dos CPs de fibras de bananeira trituradas e resina epoxi.

A tabela 13 apresenta o valor do limite de resisténcia a tracdo em (MPa) dos
corpos de prova com diferentes percentagens de fibras bananeira trituradas e resina

epoOxi durante os ensaios mecanicos.

Tabela 13 — Ensaios de tragdo com fibras trituradas e resina epoxi.

Teor de fibra Valor Desvio

no composito CP-1  CP2 CP3 CP4 CPS  yiahio Padrio
0% 15,28 14,54 13,74 14,27 15,03 14,99 0,77
10% 28,74 26,31 29,13 28,46 27,31 29,73 1,03
20% 38,51 41,23 39,06 37,49 40,19 39,3 1,34
30% 47,01 4152 46,81 45,06 44,85 43,98 2,31
40% 33,07 4266 37,71 36,97 31,38 39,58 3,15

Fonte: AUTOR (2020).

A Figura 93 mostra o grafico que representa a média dos resultados dos
ensaios de tracao (MPa) do compdsito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de manta de
fibras trituradas de bananeira e resina epoxi.

Figura 93 — Gréfico com a curva de tendéncia da média dos valores

maximos de tracao para cada percentual de fibra triturada.
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Observa-se pelos valores apresentados no grafico da figura 93 que a
quantidade de fibra triturada no compadsito favorece a resisténcia a tracéo até atingir
30% de refor¢co, com seus corpos de prova alcancando os maiores valores nos
ensaios mecanicos e, a partir desse valor, a resisténcia tende a diminuir com o
aumento do percentual de fibra, conforme visto nos corpos de prova com 40% de
reforco. Pela comparacdo dos resultados, nota-se que os corpos de prova do
composito com 30% de reforco alcancou em média o valor de 43,98 MPa, que
equivale a um aumento de 11,91% sobre a média dos resultados do compédsito com
20% de reforco e 53,08% sobre a média dos resultados do compdésito com 10% de
reforco. Com a interpolacéo desta curva de tendéncia obtém-se a seguinte equacao
Y =-0,0003x3 - 0,0113x2 + 1,5879x + 15,05 onde o eixo Y indica a tracdo (MPa) e o
eixo X a percentagem de fibra triturada no compdsito, tal equacéo representa uma

curva do 3° grau.

A Figura 94 apresenta os graficos com o perfil das curvas de tracdo versus
deformacéo para CPs com resina pura e CPs com o composito de 30% de fibras

trituradas de bananeira e resina epoxi, que apresentou o maior valor.

Figura 94 — A — Resina epOxi pura, B - 30% de fibras trituradas e resina epoxi.
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A figura 94A apresenta o grafico com as curvas da deformacéo sob a for¢ca de
tracdo dos cinco corpos de prova com resina epOxi pura com valores maximos que
variam de 13,74 MPa a 15,28 MPa, e a figura 94B apresenta o grafico com as curvas
da deformacéo sob a forga de tracdo dos cinco corpos de prova do compadsito com
30% de fibra triturada e resina epdxi os quais obtiveram os maiores valores de
resisténcia, com resultados variando entre 41,52 MPa e 46,81 MPa. A maior
deformacéo registrada foi com o CP-5 (8,27 mm) e a menor foi com o CP-2 (6,64
mm). Observando as curvas dos dois graficos, conclui-se que a adi¢édo do refor¢o no
compdsito aumentou consideravelmente o limite de resisténcia a tracdo, além de
preservar o perfil das curvas com baixa dispersdo. Comparando a média dos
resultados dos CPs com 30% de reforco de fibras trituradas (43,98 MPa) com a
média dos resultados dos CPs com resina pura (15,38 MPa), percebe-se que houve

um aumento de 185,96% na resisténcia a tragao.

4.1.2.3 Ensaios de flexdo dos CP’s de fibras de bananeira trituradas e resina epoxi.

A Tabela 14 apresenta a tensdo maxima de flexdo em (MPa) aplicada, até
a ruptura dos corpos de prova com fibras de bananeira trituradas e resina epoxi

durante os ensaios de flexao.

Tabela 14 — Ensaios de flexdo dos CPs de fibras trituradas com resina epoxi.

teordefibra op ) cpp  cp3  cp4 cps Yalor Desvio

no compaosito Médio Padrdo
0% 20,18 20,36 21,47 19,87 22,12 21,89 0,97
10% 29,16 28,59 32,06 31,51 30,51 30,37 1,13
20% 38,12 41,38 44,97 46,45 43,77 42,94 1,93
30% 67,02 62,63 49,53 53,18 60,27 54,38 2,41
40% 4495 46,56 54,42 57,45 58,16 52,31 3,98

Fonte: AUTOR (2020).

A Figura 95 mostra o grafico que representa os resultados dos ensaios de
flexdo (MPa) do compdsito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de fibras trituradas de

bananeira e resina epoxi.
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Figura 95 — Grafico com a curva de tendéncia da média dos valores maximos de
flexdo, em percentagem de fibras trituradas com resina epoxi.
70

65 ] = Média (MPa)
60 ] —-—- Curva de Tendéncia
55 | S
—_ ) ,z‘f I
E 50_. _/" J‘
= 45 37
o T R
!g 40 o
[ 1 e
i 35 e
S 30 4 a7
(o] - -
S .
‘g 25 ./’/
2 20-_ L
15 -
10 -
5
0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Percentagemde Fibra no Composito (%)

Fonte: AUTOR (2020).

O grafico da Figura 95 apresenta a curva de tendéncia da média dos valores
dos ensaios para cada percentagem de fibra, observa-se pelos valores apresentados
gue a quantidade de fibra no reforco do compasito favorece a resisténcia a flexao o
gue pode ser confirmado na comparacao dos resultados do compésito com 30% de
reforco, cujo valor médio foi de 54,38 MPa, que equivale a um aumento de 26,64%
sobre a média dos resultados do composito com 20% de reforco e 79,06% sobre a
média dos resultados do compdsito com 10% de reforco. Observa-se pelo grafico
gue a média dos resultados atingiu o maior valor com 30% de fibra triturada no
composito e a partir desse valor, a resisténcia a flexdo tende a diminuir com o
aumento do percentual de fibra, conforme visto nos corpos de prova com 40% de
reforco. Com a interpolacéo desta curva de tendéncia obtém-se a seguinte equacao
Y =-0,0014x3 + 0,0644x2 + 0,4011x + 20,82 onde o eixo Y indica a tensdo de flexdo
(MPa) e o eixo X o teor de fibra triturada de bananeira em (%) no compadsito, tal

equacao representa uma curva do 3° grau.

A Figura 96 apresenta os graficos com o perfil das curvas de flexdo versus
deformagéo para CPs com resina pura e CPs com o compoésito de 30% de fibras

trituradas de bananeira e resina epoxi, que alcancou o melhor resultado.
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Figura 96 — Flexdo: A- Resina pura, B - 30% de fibras trituradas no compasito.
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Pode-se observar pelo perfil das curvas da Figura 96A, a evolucdo da
deformacéo sob a tensao de flexdo dos cinco corpos de prova com resina epoxi pura
0S quais apresentaram os menores valores de resisténcia, por outro lado, os cinco
corpos de prova com 30% de fibra triturada e resina epoxi (Figura 96B) obtiveram os
maiores valores de resisténcia, sendo o CP-1 com o melhor desempenho (67,02
MPa), a maior deformacéo foi do CP-3 com 6,08 mm apesar de ter apresentado o

menor desempenho para a tenséo de flexdo com 49,53 MPa, e a menor deformacéo

foi do CP-4 com 1,24 mm.

Observando as curvas dos dois gréficos, conclui-se que a adicdo do reforco
no compaosito aumentou o limite de resisténcia a flexdo porem diminuiu a deformacéo
em 10% em média. Comparando a média dos resultados dos CPs com 30% de
reforco de fibras trituradas (54,38 MPa) com a média dos resultados dos CPs com

resina pura (21,45 MPa), percebe-se um aumento de 159,20% da resisténcia a

flexao.

4.1.2.4 Curvas de tendéncia dos ensaios de dureza, tracdo e flexdo para fibras

trituradas e resina epoxi.

A tabela 15 apresenta os valores médios dos ensaios de dureza, tracdo e

flexdo dos corpos de prova com compasito de fibras trituradas.



Tabela 15 — Valores médios: dureza, tracao e flexao.

Teor de fibra Dureza Média Tragéo Flexdo Média

no composito (Shore D) Média (MPa) (MPa)
0% 52,68 14,99 20,98
10% 67,36 29,73 30,37
20% 76,01 39,30 42,94
30% 80,27 43,98 54,38
40% 79,58 39,58 52,31

Fonte: AUTOR (2020).
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A figura 97 mostra o grafico com a sobreposic¢ao das curvas de tendéncia dos

ensaios de dureza, tracao e flexdo dos corpos de prova dos compositos de resina

epoxi com fibras de bananeira trituradas, de acordo com os resultados apresentados
na (Tabela 15).
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Analisando a Figura 97, que mostra as curvas de tendéncia de todos os
ensaios sobrepostas, percebe-se que o compdsito com 30% de fibra triturada foi,
dentre os tipos de compositos desenvolvidos nesse trabalho, o que obteve melhores
resultados nos ensaios de dureza, com bom desempenho nos ensaios de tragéo e
flexdo. Do ponto de vista de aplicacéo, busca-se materiais com dureza elevada para
compor as longarinas e nervuras do aeromodelo que possam suportar os esforcos
transversais, o cisalhamento e a tor¢do no corpo e nas asas, pelas forcas
aerodinamicas. Desta forma, o compésito com 30% de fibras trituradas como reforco,
gue adquiriu um elevado valor de dureza, torna-se a escolha mais acertada para a

fabricacdo das nervuras e longarinas do mockup.

4.1.3 Ensaios mecanicos dos compadsitos com fibras longas e resina epoxi
4.1.3.1 Ensaios de dureza dos CP’s de com fibras longas unilaterais e resina epoxi

A Tabela 16 apresenta o resultado dos ensaios de dureza (Shore D) de CPs
com fibras longas alinhadas em resina epoxi, na proporcao de 0%, 10%, 20%, 30%,
40% e 50% de fibra (m/m).

Tabela 16 — Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs com fibras
longas unilaterais e resina epoxi.

teordefibra op ) cpp  cp3  cp4 cps Yalor Desvio
no compaosito Médio Padrao

0% 57,48 57,67 57,73 58,82 56,73 57,69 0,51
10% 64,23 64,97 6548 65,14 63,98 65,14 0,57
20% 72,15 71,88 73,12 72,03 72,38 72,51 0,62
30% 73,97 72,85 72,83 74,78 72,32 73,97 0,91
40% 74,82 73,42 7456 75,42 76,15 74,27 1,12
50% 71,88 72,15 72,03 73,97 72,78 72,38 1,57

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 98 mostra o grafico que representa os resultados dos ensaios de
dureza (Shore D) do compédsito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de fibras longas

alinhadas e resina epoéxi.
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Figura 98 — Grafico com os resultados dos ensaios de dureza (Shore D) dos CPs

com fibras longas alinhadas e resina epoxi.
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Fonte: AUTOR (2020).

O grafico da Figura 98 acima apresenta a curva de tendéncia da média dos
valores dos ensaios para cada teor de fibra, na interpolacdo desta curva obteve-se
a seguinte equacéo Y = -0,00005x3 - 0,016x2 +1,0096x +57,99 onde o eixo Y indica
a dureza (Shore D) e o eixo X o teor de fibra de bananeira em (%) no compadsito, tal
equacao representa uma curva do 3° grau. Pode-se claramente observar que o
menor valor dos ensaios de dureza ocorreu com os CPs de resina pura e o maior
valor alcancado ocorreu com 30% de fibra e a partir dos 40% a dureza tende a

diminuir.
4.1.3.2 Ensaios de tracdo

A Tabela 17 apresenta o valor do limite de resisténcia a tracdo em MPa dos corpos
de prova com diferentes percentagens de fibras longas alinhadas e resina epoéxi,

durante os ensaios mecanicos.
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Tabela 17 — Ensaios de tracdo dos CP’s com fibras longas e resina epoxi.

Teor de fib_ra CP-1 CP-2 CP-3 CP4 CP5 Média Desv~io

no composito (MPa) Padréo
0% 15,36 15,62 13,85 14,51 1529 1534 0,56
10% 2156 21,95 2283 22,19 20,75 21,86 0,69
20% 36,02 37,86 3523 36,87 37,01 36,60 0,90
30% 48,34 4557 4753 48,53 46,42 47,28 1,13
40% 52,53 57,25 6052 53,15 6537 54,73 2,14
50% 5491 49,58 53,26 52,03 5149 5225 3,78

Fonte: AUTOR (2020).

A Figura 99 mostra o grafico que representa a média dos resultados dos
ensaios de tracao (MPa) do compaosito com 0%,10%, 20%, 30% e 40% de manta de
fibras longas de bananeira e resina epoxi.

Figura 99 — Grafico com a curva de tendéncia da média dos valores maximos de

tracdo para cada tipo de percentual de fibras longas.
70

= Madia (MPa)
- = =Curva de Tendéncia
60
_ -
- L -
50 - e 1
Y
]
-, s
[+ .
% 40 - e
— I/
[e]
b .
5 30 /
[ zl
s
v
20 P
-
-7
10
0 I d 1 d 1 ' I ' I ' I
0 10 20 30 40 50

Percentagem de Fibra no Compésito (%)

Fonte: AUTOR (2020).

O gréfico da figura 99 apresenta a curva de tendéncia da média dos valores
dos ensaios para cada percentagem de fibra, observa-se pelos valores apresentados
gue a quantidade de fibra no reforco do compadsito favorece a resisténcia a tracédo o

gue pode ser confirmado na comparacao dos resultados do compésito com 40% de
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reforco, com valor médio de (54,73 MPa), que equivale a um aumento de 15,76%
sobre a média dos resultados do compésito com 30% de reforco, e 29,18% sobre a
média dos resultados do compdsito com 20% de refor¢co, além de apresentar um
aumento 96,29% sobre a média dos resultados do compaosito com 10% de reforco.
Pode-se perceber ainda que o maior valor alcangcado nos ensaios de flexao ocorreu
com 40% de fibra no compdsito e a partir dos 50% a resisténcia tende a diminuir com
0 aumento da percentagem de fibra. Na interpolacdo desta curva de tendéncia
obteve-se a seguinte equacédo Y = -817,22x3 + 480,49x%> + 38,20x + 15,05 onde o
eixo Y indica a tracdo (MPa) e o eixo X o teor de fibra longa em (%) no compadsito,

tal equacao representa uma curva do 3° grau.

A Figura 100 apresenta os graficos com o perfil das curvas de tracdo versus
deformagé&o para CPs com resina pura e CPs com o composito de 40% de fibras de

bananeira longas unilaterais e resina epoxi, que alcancou o melhor resultado.

Figura 100 — A - Resina epoxi pura, B - 40% de fibras longas e resina epoxi.
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Fonte: AUTOR (2020).

Pode-se observar pelo perfil das curvas da Figura 100 acima, a evolugéo da
deformagéo sob a forca de tracdo dos cinco corpos de prova com resina epoxi pura,
0S quais apresentaram os menores valores de resisténcia a flexao e dos cinco corpos

de prova com 40% de fibra longa e resina epo6xi, 0s quais obtiveram 0s maiores
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valores de resisténcia, sendo o CP-5 com o melhor desempenho (65,37 MPa) e a
maior deformacgéo 7,53 mm, ja o CP-1 foi o que apresentou o menor desempenho
com (52,53 MPa), porém a menor deformacdo foi do CP-2 com 5,41mm.
Observando as curvas dos dois gréficos, conclui-se que a adigdo do reforgo no
composito aumentou consideravelmente o limite de resisténcia a flexao, além de
preservar o perfil das curvas e baixa dispersdo. Comparando a média dos resultados
dos CPs com 40% de reforco de fibras longas (54,73 MPa) com a média dos
resultados dos CPs com resina pura (15,38 MPa), percebe-se um aumento de

207,41% da resisténcia a tracao.

4.1.3.3 Ensaios de flexdo dos CP’s de fibras longas unilaterais e resina epéxi.

A Tabela 18 apresenta a tensdo maxima de flexdao em (MPa) aplicada, até a
ruptura dos corpos de prova com fibras de bananeira longas e alinhadas e resina

epoxi durante os ensaios de flexao.

Tabela 18 — Ensaios de flexdo dos CPs de fibras longas unilaterais e resina epoxi.

e cri cpz cpo o4 cro pen Do
0% 20,73 22,06 21,37 21,87 20,12 21,15 0,92
10% 40,23 41,98 42,12 39,97 40,78 41,25 1,32
20% 68,24 70,13 6945 71,02 69,55 69,68 1,94
30% 89,07 85,74 90,12 87,98 86,31 87,27 2,25
40% 96,28 95,78 98,42 99,03 97,58 97,5 3,41
50% 87,94 93,81 9586 90,61 9345 9248 4,22

Fonte: AUTOR (2020)
A figura 101 mostra o grafico que representa os resultados dos ensaios de

flexdo (MPa) do compdsito com 0%,10%, 20%, 30%, 40% e 50% de fibras longas

alinhadas e resina epoxi.
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Figura 101 — Gréfico com a curva de tendéncia da média dos valores maximos de

flexdo para cada tipo de percentagem de fibras longas.
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O grafico da Figura 101 acima apresenta a curva de tendéncia da média dos
valores dos ensaios para cada percentagem de fibra, observa-se pelos valores
apresentados que a quantidade de fibras longas no reforco do compésito favorece
a resisténcia a flexdo o que pode ser confirmado na comparacao dos resultados do
composito com 40% de reforco, com valor médio de (97,52 MPa), que equivale a
um aumento de 11,72% sobre a média dos resultados do compésito com 30% de
reforco, além de apresentar um aumento de 25,24% sobre a média dos resultados
do compdsito com 20% de reforco e 111,56% sobre a média dos resultados do
composito com 10% de reforco. Observa-se pelo grafico que a média dos resultados
atingiu o maior valor com 40% de fibras longas no compdsito e a partir desse valor,
a resisténcia a flexdo tende a diminuir com o aumento do percentual de fibra,
conforme visto nos corpos de prova com 50% de reforco. Na interpolacdo desta
curva de tendéncia obteve-se a seguinte equacao Y =-0,0012x3 + 0,0396x2 + 1,9504
+ 20,622 onde o eixo Y indica a tracdo (Mpa) e o eixo X o teor de fibra de bananeira

em (%) no compadsito, tal equacao representa uma curva do 3° grau.

A Figura 102 apresenta os graficos com o perfil das curvas de flexdo versus
deformagéo para CPs com resina pura e CPs com o compoésito de 40% de fibras

longas de bananeira e resina epoxi, que alcancou o melhor resultado.
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Figura 102 — A- Resina epOxi pura, B - 40% de fibras longas e resina epoxi.

A B

, 110
N — 1 — CP1
s ‘ 9, - cr2
" oo CP3

|

I

2%4 —- P4
P ,< —:= CP4
- CPS

"
o

Flexdo (MPa)

-~
4
-

e ¥ - - T ey !
0 1 2 3 4 5 6 ! 4 5 6 H 8

Deformagao (mm) Deformagdo (mm)

Fonte: AUTOR (2020).

Pode-se observar pelo perfil das curvas da figura 102 acima, a evolucéo da
deformacéo sob a forca de flexdo dos cinco corpos de prova com resina epoxi pura,
0S quais apresentaram 0s menores valores de resisténcia a flexdo e dos cinco
corpos de prova com 40% de fibra longa e resina epoxi, 0s quais obtiveram 0s
maiores valores de resisténcia, sendo o CP-4 com o melhor desempenho (105,72
MPa), o CP-2 foi o que apresentou a maior deformacédo 4,82 mm e o menor
desempenho (91,52 MPa), o CP-5 foi 0 corpo de prova que apresentou a menor

deformacéo 2,79 mm.

Observando as curvas dos dois graficos, conclui-se que a adi¢cao do reforco
no composito aumentou o limite de resisténcia a flexdo porém diminuiu a
deformacédo em 22% de média. Comparando a média dos resultados dos CPs com
40% de reforco de fibras longas (97,50 MPa) com a média dos resultados dos CPs
com resina pura (21,45 MPa), percebe-se um aumento de 258,41% da resisténcia a

flexao.

4.1.3.4 Curvas de tendéncia dos ensaios de dureza, tracdo e flexdo para fibras
longas unilaterais.

A Tabela 19 apresenta os valores médios dos ensaios de dureza, tracdo e

flexdo dos corpos de prova com compasito de fibras longas.
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Tabela 19 — Valores médios: dureza, tracao e flexao.

Teor de fibora Dureza Média Tracdo Flex&o Média
no compoésito  (Shore D)  Média (MPa) (MPa)

0% 57,69 15,34 21,75
10% 65,14 21,86 41,25
20% 72,51 36,60 69,68
30% 73,97 47,28 87,27
40% 74,27 54,73 97,50
50% 72,38 52,25 92,48

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 103 mostra o grafico com a sobreposicdo das curvas de tendéncia
dos ensaios de dureza, tracdo e flexdo dos corpos de prova com compositos de
resina epoxi e fibras de bananeira longas unilaterais, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 19.

Figura 103 — Gréfico de comparacéo dos resultados de dureza, tracéo e flexdo dos

compositos com fibras longas unilaterais e resina epoxi.
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Fonte: AUTOR (2020).

Analisando a figura 103 que apresenta as curvas de tendéncia sobrepostas
de todos os ensaios (dureza, tracao e flexado), conclui-se que o compaosito com 40%
de fibras longas unilaterais foi o que obteve melhores resultados de tracao e flexéo,

dentre os outros tipos de compdsitos desenvolvidos nesta dissertacdo, além de
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apresentar um desempenho razoavel nos ensaios de dureza, constituindo um
material ideal para confeccao das estruturas mecanicas mais exigidas na confecgéo
do mockup. Séo elas: a parte inferior da asa, onde ficam alojados o0s servo-motores
gue acionam os aleirons, e a parte inferior do corpo do aeromodelo, que suporta as
vibracdes e esforgos axiais no momento do impacto do trem de pouso ao tocar o
solo. Desta forma, o compdsito com 40% de reforco de fibras longas unilaterais torna-

se a escolha mais acertada para esta fungéao.

4.2 MICROSCOPIA OTICA

4.2.1 Microscopia Otica dos compositos com fibras aleatdrias e resina epoxi

A figura 104 mostra imagens ampliadas da amostra retirada de um corte no
sentido transversal de um corpo de prova do compoésito com 30% fibras aleatorias e
resina epoxi, apos rompimento no ensaio de tracdo. Podemos observar que houve
uma razoavel distribuicdo da fibra no compdsito porém apresentando formas e

dimensdes variadas com aglomeracdes pontuais de fibra.

Figura 104 — Corte transversal, fibras aleatérias. I- Ampliacdo de 100 vezes. II-
Ampliacéo de 200 vezes e llI- Ampliacdo de 400 vezes.

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 105 mostra imagens ampliadas 100, 200 e 400 vezes da amostra
retirada de um corte no sentido longitudinal do corpo de prova do compésito com
30% fibras aleatérias e resina epoxi. Observa-se uma boa aderéncia superficial da

matriz no reforgo, a resina envolveu completamente a fibra.
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Figura 105 - Corte longitudinal, fibras aleatorias. |- Ampliacdo de 100 vezes.
II- Ampliacdo de 200 vezes e IlI- Ampliagdo de 400 vezes.
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Fonte: AUTOR (2020).

4.2.2 Microscopia 6tica dos compodsitos com fibras trituradas e resina epoxi

Imagens ampliadas da amostra retirada de um corte no sentido transversal do
corpo de prova do compdésito com 30% fibras trituradas e resina epoéxi. A figura 106
mostra que as fibras ficaram uniformemente distribuidas no compadsito indicando que
houve uma mistura homogenia entre matriz e reforco, ndo havendo concentracdes
pontuais ao longo da amostra analisada. Foi possivel verificar também a presenca
de fibras maiores, com geometria alongada e de fibras menores com geometrias
mais circulares. E importante ressaltar que embora as fibras trituradas tenham sido
peneiradas, as fibras longas com diametros menores passaram pela peneira da

mesma forma que as particulas de fibras curtas.

Figura 106 — Corte transversal, fibras trituradas; I- Ampliacdo de 100 vezes; II-
Ampliacédo de 200 vezes e IlI- Ampliacdo de 400 vezes.

Fonte: AUTOR (2020).

Imagens ampliadas da amostra retirada de um corte no sentido longitudinal

corpo de prova do composito com 30% fibras trituradas e resina epoxi (Figura 107).
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Observa-se que a resina acompanhou a fibra até o momento da ruptura, sem a

presenca de espacos vazios entre a matriz e o reforgo.

Figura 107 — Corte longitudinal, fibras trituradas. 1- Ampliacdo de 100 vezes;
[I- Ampliacéo de 200 de 400 vezes.

100 X 200 X

Fonte: AUTOR (2020).

4.2.3 Microscopia 6tica dos compositos com fibras longas e resina epoxi.

A figura 108 mostra imagens ampliadas da amostra retirada de um corte no
sentido transversal do corpo de prova do compdsito com 40% de fibras longas
unilaterais e resina epOxi. Observa-se uma perfeita interacdo da fibra com a resina
sem a evidéncia de espacos vazios, isso se deve principalmente ao tratamento com
hidroxido de sodio (NaOH) que proporcionou as fibras uma superficie mais porosa

facilitando uma perfeita impregnacao da resina nas suas cadeias reticulares.

Figura 108 — Corte transversal, fibras longas. I- Ampliacdo de 100 vezes. II-

Fonte: AUTOR (2020).
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A figura 109 mostra imagens ampliadas da amostra retirada de um corte no
sentido longitudinal do corpo de prova do compdsito com 40% de fibras longas
unilaterais e resina epoxi, observa-se perfeitamente as fibras longas paralelamente
alinhadas e totalmente envolvidas pela resina epdxi, com uma excelente interacédo
entre matriz e reforco. As setas indicam que houve uma perfeita interacéo da fibra

com a resina sem a evidéncia de espacos vazios.

Figura 109 — Corte longitudinal, fibras longas. I- Ampliacao de 100 vezes. II-
Ampllagao de 200 vezes e III Ampllagao de 400 vezes.
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Fonte: AUTOR (2020).

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

4.3.1 MEV daresina pura

Na avaliacao dos resultados das analises macroestruturais da resina epoxi
pura com endurecedor, observou-se que as amostras apresentaram uma matriz de
resina bem uniforme, isenta de defeitos que garantem uma boa uniformidade das
propriedades do material. Este fato pode ser observado pelas imagens da amostra,
retirada de um corte transversal de um dos corpos de prova usados nos ensaios de

tracdo e ampliadas 150 e 450 vezes (Figura 110).
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20 pm' Signal A = SE1 EHT =2000kv 20 pm’ Signal A = SE1 EHT = 2000kV
WD = 11.5mm Mag= 150X H WD =10.0mm Mag= 450X

Fonte: AUTOR (2020).

4.3.2 MEV do compésito com fibras aleatérias e resina epoxi

Para a analise microestrutural a amostra foi retirada da regido de rompimento

de um dos corpos de prova dos ensaios de tracdo com 30% de fibras aleatérias. A

imagem obtida em uma ampliacédo de 150 vezes mostrou uma matriz de resina bem

impregnada, isenta de defeitos, garantindo uma uniformidade das propriedades. As

fibras se distribuiram aleatoriamente pela matriz em blocos cilindricos e bem

definidos, com diametro de 14,2 £3, que podem ser observadas no detalhe circulado

em vermelho (Figura 111-A). Ao lado, na figura 111-B, pode-se observar pela

imagem da amostra ampliada em 450 vezes que a resina apresentou uma boa

penetracdo nas cadeias reticulares da fibra.

Figura 111 — A Ampliacédo de 150 vezes; B - Ampliacédo de 450 vezes

ENT = 000w
WO 55 mm Mags 190X H WO 95 nm Mage 450X

Fonte: AUTOR (2020).
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4.3.3 MEV do composito com fibras trituradas e resina epoxi

Para a andlise microestrutural a amostra foi retirada da regido do rompimento
de um dos corpos de prova dos ensaios de tracdo com 30% de fibras trituradas. A
imagem obtida em uma ampliacédo de 150 vezes mostrou uma matriz de resina bem
definida, isenta de defeitos, que garante uma uniformidade das propriedades, as
fibras se distribuiram pela matriz em particulas com morfologia ndo definida
apresentando comprimento médio de 50,2 +6 um, que podem ser observadas no
detalhe circulado em vermelho (Figura 112-A). Ao lado, na Figura 112-B, pode-se
observar pela imagem da amostra ampliada em 450 vezes que a resina apresentou

uma boa penetracdo nas cadeias reticulares da fibra.

Figura 112 — A: Ampliacéo de 150 vezes; B: Ampliacdo de 450 vezes.

Fonte: AUTOR (2020).

4.3.4 MEV do compésito com de fibras longas unilaterais e resina epoxi.

4.3.4.1 Analise microestrutural de um corte longitudinal.

Para a analise microestrutural a amostra foi retirada de um corte longitudinal,
proximo da regido de rompimento de um dos corpos de prova dos ensaios de tracdo
com 40% de fibras longas. A imagem foi obtida em uma ampliagdo de 150 vezes,
essa amostra apresentou a matriz de resina bem uniforme, isenta de defeitos, que
garante uma uniformidade das propriedades. A fibras se distribuiram pela matriz em
blocos longitudinais com comprimentos de 204,3 £30 um e diametros de 12,4 3 um,

gue podem ser observadas no detalhe circulado em vermelho (Figura 113).



Figura 113 — Corte Longitudinal Ampliagéo de 150 vezes.

'z:‘uw Signel A » SE1 EHT = 2000 kV

WD = 9.0mm Mag= 150X

Fonte: AUTOR (2020).

4.3.4.2 Analise da microestrutura de um corte transversal
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Para a analise microestrutural a amostra foi retirada da regido do rompimento

de um dos corpos de prova, com 40% de fibras longas, que foi submetido ao ensaio

de tracdo. As imagens da Figura 114 foram ampliadas em 150 e 450 vezes

mostrando uma matriz de resina bem distribuida e isenta de defeitos, garantindo uma

uniformidade de suas propriedades.

Figura 114 — A esquerda ampliacdo de 150 vezes e a direita ampliacédo de 450
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Fonte: AUTOR (2020).
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Na imagem da Figura 114 pode-se perceber que as fibras se distribuiram pela
matriz, dispostas perpendicularmente ao plano de observagdo com diametros de
12,4 +3 uM, como pode ser verificado nos detalhes (a) circulado em amarelo e (b)
circulado em vermelho indicando que a resina apresentou uma boa penetracao nas

cadeias reticulares da fibra.

4.4 PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS

O prototipo desenvolvido baseou-se nos resultados obtidos em cada
composito analisado e maneira a combinar as melhores propriedades na aplicagéo
dos componentes de um aeromodelo. Sendo assim, utilizou-se os trés tipos de
compositos: com fibras aleatodrias, trituradas e alongadas na confecc¢éo do prototipo.

No compoésito constituido por fibras aleatérias e resina epoOxi as matrizes
apresentaram boa interacdo com o reforco. No compasito com fibras de bananeira
trituradas, o reforco se apresenta bem distribuido pela matriz com morfologia néo
definida. No compdésito constituido por fibras longas alinhadas a resina epoéxi
apresentou uma boa penetracdo nas cadeias reticulares da fibra com uma orientacao

bem definida.

A Tabela 20 apresenta uma comparacdo dos resultados dos ensaios
mecanicos dos compositos desenvolvidos neste trabalho em relacdo aos outros
compositos com fibra de bananeira provenientes da literatura. Observa-se que houve
um ganho substancial tanto em relacdo ao limite de resisténcia a tracdo quanto a
flexdo, provavelmente devido ao tratamento alcalino das fibras com hidréxido de
sédio (NaOH) e a pré-impregnacéao da resina pura nas cadeias reticulares das fibras,
durante a fabricacdo do compdésito, garantindo uma boa interacao interfacial entre a

matriz e o reforco.
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Tabela 20 — Tabela comparativa entre o compaésito desenvolvido neste
trabalho e outros compdsitos da literatura com fibra de bananeira.

Resistencia Resisténcia a
Compésitos com fibras de bananeira a Tracéo ~
Flexado (MPa)
(MPa)
Compaositos desenvolvidos neste trabalho:

30% de fibras aleatorias e resina epoxi 33,35 36,87

. . : " 43,98 54,38

30% de fibras trituradas e resina epoxi 5473 97 50

40% fibras longas unilaterais e resina epoxi ’ ’
BADRINATH; SENTHILVELAN, 2004. Fibras de 20,00 126,67

bananeira (matriz epdxi, fibra de bananeira
unidirecional, sem tratamento)

BOOPALAN et al, 2013. Fibras de banana da india
(matriz epodxi, hand lay up convencional, tecido de 17,92 58,06
fibra de bananeira)

SAPUAN et al, 2006. Tecido de fira de bananeira
(matriz de poliuretano, sanduiche fibra de 47,02 75,15
bananeira a 190°C, sem tratamento)

SHARMA; KUMAR, 2012. Fibra de bananeira e
poliuretano (matriz de poliuretano, sanduiche, 27,40 10,80
banana, 190°C, sem tratamento)

ZAMAN et al, 2012. Fibras de banana de
Bangladesh (matriz de polipropileno, sanduiche a 36,30 -
190°C, banana, varios tratamentos).

Fonte: AUTOR (2020).

A tabela 21 apresenta a comparacdo entre o0s préprios compositos
desenvolvidos neste trabalho, considerando os trés tipos de fibras de bananeira:
aleatdrias trituradas e longas unilaterais. Comparou-se os melhores resultados de
dureza, os limites de resisténcia a tracao e flexdo, as imagens da microscopia otica
e microscopia de varredura eletrénica (MEV), e 0 aspecto das pecas feitas com cada

tipo de compésito de fibra de bananeira.
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Tabela 21 — Comparacéo entre os trés tipos de compasitos de fibra de
bananeira desenvolvidos neste trabalho.

30% de Fibras  30% de Fibras 40% de Fibras
Compésito Aleatorias e Trituradas e Longas e
Resina Epoxi Resina Epoxi Resina Epoxi

Maxima Dureza

(Shore D) - o 8021 e
Méxi(r:\]/‘% ‘;;agéo 33,32 4398 5473
Méxm?a I;I)exéo 36,87 5438 975

Imagem da

Microscopia Otica

Aspecto dos
compasitos

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 115 apresenta uma placa com 300 mm de comprimento, 100 mm de
largura e 3 mm de espessura, fabricada como prot6tipo do compdsito de manta de

fibras aleatéria de bananeira e resina epoxi.

Figura 115 - Protétipo com compaésito com manta de fibra aleatéria de bananeira.

Fonte: AUTOR (2020).
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A figura 116 apresenta uma placa com 300 mm de comprimento, 100 mm
largura e 3,5 mm de espessura, fabricada como protétipo do compdésito de fibras

trituradas de bananeira e resina epoxi.

Figura 116 — Compdésito com fibra de bananeira triturada e resina epoxi.

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 117 apresenta uma placa com 300 mm de comprimento, 100 mm de
largura e 4 mm de espessura fabricada como protétipo do compdésito de fibras

longas unilaterais bananeira e resina epoxi.

Figura 117 — Compdésito com fibras de bananeira longas unilaterais e resina epoxi.

4.4.1 Aplicacdes praticas

Os estudos e pesquisas desenvolvidos neste trabalho mostraram, pelos
resultados experimentais obtidos, que os compdsitos com as trés configuracdes
diferentes de fibra de bananeira apresentaram bons resultados relativos a dureza,
resisténcia a tracdo e flexdo. Além disso, na confecgdo dos protétipos, o material
estudado apresentou caracteristicas que sugerem diferentes aplica¢des praticas. O
compdsito com manta de fibras aleatérias e resina epéxi, por exemplo, embora néo
tenha obtido os melhores resultados de resisténcia mecanica, como era esperado na
proposta inicial deste trabalho, apresentou uma distribuicio homogénea do reforgo

na matriz oferecendo uma estrutura flexivel, com superficie lisa e uniforme, ideal
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para revestimento de produtos, pecas e componentes; jA o compadsito com fibras
trituradas apresentou dureza elevada, além de permitir modelagem durante o
processo de cura, possibilitando a confeccao de qualquer tipo de peca e, por fim, 0
compaosito com fibras longas unilaterais, que apresentou elevada resisténcia a tracao
e flexdo com pouca deformacao aos esforcos mecéanicos, sendo til para reforgos

estruturais.

Como prova de conceito e para evidenciar as caracteristicas mecanicas dos
compositos desenvolvidos neste trabalho optou-se por construir um aeromodelo de
competi¢cao usando os trés tipos de fibras. A escolha do aeromodelo foi considerada
pelo autor um grande desafio para confirmar o bom desempenho dos compdsitos,

por exigir leveza e resisténcia para atender as exigéncias aerodinamicas.

Para a parte inferior da asa e a parte inferior da fuselagem do aeromodelo
usou-se 0 composito com fibras longas e resina epoOxi, por apresentar excelente

resisténcia a tracao e flexdo (Figura 118).

Figura 118 — Desenvolvimento da parte inferior da asa
composta de fibras longas alinhadas e resina epoxi.

Fonte: AUTOR (2020).

Teste de esforco transversal na lamina inferior da asa carregada com 1,6 kg,

gue equivale a trés vezes o peso do aeromodelo, (Figura 119).
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Figura 119 — Asa carregada com carga trés vezes maior que

0 peso do corpo do aeromodelo.

Fonte: AUTOR (2020).

Para a fabricacdo das nervuras das asas e longarinas da fuselagem foi usado
0 compésito com fibras trituradas e resina epoxi por apresentar um elevado valor de
dureza e boa resisténcia a tracdo (Figuras 120 e 121). Todos os moldes foram
desenvolvidos pelo autor neste trabalho.

Figura 120 — Moldes de borracha de silicone e as nervuras das asas e as

longarinas da fuselagem ja desmoldadas.

Fonte: AUTOR (2020).
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Figura 121 — Nervuras e longarinas da asa feitas com fibras trituradas e resina
epoxi j& montada sobre a parte inferior da asa.

Nervura

Longarina

Fonte: AUTOR (2020).

O composito com manta de fibras aleatorias e resina epoxi foi usado no
revestimento da asa e corpo do aeromodelo, por apresentar uma dureza razoavel e
oferecer uma superficie lisa, ligeiramente flexivel e uniforme permitindo um
acabamento adequado para diminuir o “arraste” aerodindmico do aeromodelo. A
Figura 122 mostra o revestimento da asa e da fuselagem do aeromodelo sendo

preparados com a aplicacdo da resina pelo método de laminacéao.

Figura 122 — Revestimento da asa e da fuselagem do aeromodelo com manta de

fibra aleatodria e resina epoxi.

Fonte: AUTOR (2020).
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A figura 123 mostra o aeromodelo nos diversos angulos com revestimento

completo do corpo e das assas.

Figura 123 — Concluséo do revestimento da asa e do corpo do aeromodelo.

Fonte: AUTOR (2020).

Na regra pratica da construcdo de aeromodelos a asa tem que suportar de 5
a 6 vezes o peso do avido para resistir os esforgcos sobre a mesma durante 0s
processos de decolagem, pouso e arremetida, além das manobras acrobaticas

(BARBOSA, 2016).

Para demonstrar que a asa do aeromodelo construido com fibra de bananeira
e resina epodxi, cumpre essa exigéncia aplicou-se uma carga de aproximadamente

10 vezes o peso do aeromodelo.
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A figura 124-A mostra o peso total do aeromodelo (0,439 Kg) e a figura 124-
B apresenta a carga de 4,050 kg que sera colocada no centro da asa para simular o

teste de resisténcia.

Figura 124 — A- Peso do aeromodelo com motor 0,439 Kg; B- Carga
a ser aplicada 4,050 Kag.

Fonte: AUTOR

A figura 125-A, mostra a asa sem carga, apoiada nas extremidades e a figura

125-B mostra a asa suportando a carga de 4,050 kg com o minimo de deformacéo.

Figura 125 — A: Asa sem a carga - B: Asa suportando a carga de 4,050 Kg.

Fonte: AUTOR (2020).

A figura 126 mostra o aeromodelo completo e os corpos de prova de todos os

compoésitos que lhe deram origem.
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Figura 126 — Aeromodelo completo com todos os corpos de prova dos
compositos que Ihe deram origem.

Fonte: AUTOR (2020).

As propriedades geomeétricas foram medidas com o auxilio de um paquimetro
marca DIGIMESS-100-020 e régua milimetrada marca Trident. Para avaliar o peso
das pecas, foi usada a balanca digital SF- 400. O peso total equivale a soma do peso
da asa em conjunto com o corpo e 0 motor do aeromodelo. Todos os dados foram

dispostos na (Tabela 22).

Tabela 22 — Dimensdes geométricas do aeromodelo.

Envergadura 720 (mm)

Asa Corda 120 (mm)
Peso 185 (g)
Corpo Comprimento 580 (mm)
Peso 194 (g9)
Motor Peso 60 (9)
Total Peso 439 (g)

Fonte: AUTOR (2020).
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5. CONCLUSAO

Mesmo diante da grande disponibilidade das fibras de bananeira no ambiente,
por se tratar de um recurso natural renovavel, elas ainda permanecem como um
produto subutilizado para o desenvolvimento de novos materiais. Estudos como este,
gue investigam e demonstram a boa qualidade de fibras naturais em compdsitos
poliméricos, estimulam o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias que
possam servir como alternativa as fibras artificiais, que provocam um grande impacto

ambiental, como as de carbono e as de vidro.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a distribuicdo das fibras de
bananeira na matriz polimérica exerce influéncia direta nos resultados de resisténcia
mecanica do compésito. O melhor desempenho foi obtido com os compdsitos
constituidos com 40% de fibras longas e resina epoxi, apresentando um limite maximo
de resisténcia de 54,25 (MPa) para tracdo e 97,50 (MPa) para flexdo. Ja os
compositos com fibras aleatorias e fibras trituradas apresentaram melhor desempenho
mecanico com o teor de 30% de fibra em resina epoxi, sendo que para fibras aleatérias
o limite maximo de tracdo alcancou 33,35 (MPa) e 36,87 (MPa) de flexao, e para fibras

trituradas o limite maximo de tracdo alcancou 43,89 (MPa) e 54,38 (MPa) de flexao.

Vale salientar que os compdésitos com as fibras que receberam tratamento
alcalino com hidréxido de sodio (NaOH) apresentaram melhores resultados de dureza,
tracdo e flexdo quando comparadas aos compositos que usaram as fibras sem
tratamento, tal fato indica que o tratamento proporcionou as fibras uma superficie mais
porosa facilitando a perfeita impregnacéo da resina em suas cadeias reticulares. A
boa adeséo interfacial aumenta a eficiéncia da transferéncia de tensao ou deformacéo
entre a matriz e o reforco, aumentando o desempenho mecéanico do compaésito,
adequando rigidez, ductilidade e resisténcia. Fato que sugere uma oportunidade de
aprimoramento do processo de beneficiamento da fibra e possibilidade de aumento

do valor agregado como produto final.

De acordo com as anélises micro estruturais (MEV e Microscopia Otica) os
compositos apresentaram uma matriz isenta de defeitos e bem distribuida. Nos

compaositos com teor de 30% de fibra aleatéria uma pequena aglomeracao pontual de
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fiboras foi observada na microscopia Optica do compdsito, porém ndo gerou

interferéncia nos resultados mecéanicos.

Em sintese, de acordo com os resultados dos testes realizados, concluiu-se
gue sera possivel o desenvolvimento de compoésitos de resina epoxi reforcado com
fibras de bananeira, bastante resistentes e verséateis, podendo ser utilizado tanto para
finalidades que exijam esfor¢cos mecéanicos (como dureza, tracéo e flexdo), quanto
para usos em coberturas que necessitem de maleabilidade, oferecendo solucdes

adequadas de acordo com a forma de preparo de cada compdsito especifico.
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