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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu e caracterizou um compésito reforcado com fibras de
bananeira e resina epOxi para aplicar na fabricacdo de aeromodelos. Foram desenvolvidos
compdsitos usando a resina epoxi como matriz polimérica e trés formas de fibras de bananeira
(aleatorias, trituradas e longas unilaterais) como refor¢o. Os resultados dos ensaios dos
compositos mostraram que a tensdo de ruptura aumentou proporcionalmente ao percentual de
fibra, alcangando valores maximos com 30% de fibras aleatorias e trituradas, e 40% para fibras
longas unilaterais. No compadsito com fibras aleatdrias o ensaio de tracdo alcangou 33,35 (MPa)
e 0 de flexdo 36,87 (MPa), para as fibras trituradas obteve-se 43,89 (MPa) de tracdo e 54,38
(MPa) de flexdo, ja para as fibras longas o limite maximo de resisténcia a tracao alcancou 54,25
(MPa) e 97,50 (Mpa) para flexdo.. Nas analises morfoldgicas 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 impregnacdo da resina
epoxi. O composito com fibras longas unilaterais apresentou 0 melhor resultado de tracdo e
flexdo devido ao alinhamento das fibras na direcdo dos esforcos atuantes, otimizando seu
desempenho mecanico, enquanto o compoésito com fibras trituradas apresentou o melhor
resultado de dureza, ja o compoésito com manta de fibras aleatOrias apresentou Otima
homogeneidade e acabamento superficial, sendo os trés tipos de organizacao de fibras indicados
para diferentes aplicagdes. Os resultados mostraram que a leveza e resisténcia dos compositos
estudados, tornaram a sua utilizacdo possivel para a confeccdo das pecas estruturais e
revestimento do aeromodelo, Indicando uma alternativa mais sustentavel para manufatura

desses avides.
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1. INTRODUCAO

Com o passar das ultimas décadas, houve um grande avanco no estudo dos matérias
compdsitos, em sua maioria, na area estrutural utilizando fibras naturais ao invés de sintéticas.
Esse ponto se da pelo fato de ambas as fibras, sintéticas e naturais, possuirem excelente
propriedades mecanicas e térmicas. As propriedades agregadas sdo fortemente dependentes da
interacdo da fibra com a matriz, bem como seus pardmetros microestruturais como o diametro,
comprimento, distribui¢éo e arranjo da interacdo (NERY, 2018).

As fibras naturais tem conquistado a atencdo do meio académico e industrial devido as
grandes vantagens apresentadas com seu uso, valendo ressaltar a grande abundancia de fibras
na natureza, sua biodegradabilidade, reciclabilidade, ndo toxicidade e que também podem ser
incineradas (BLEDZKI; FRANCISZCAC; MELJON, 2015; LACERDA et AL, 2014
MIOTTO; DIAS, 2015; ZANG et al., 2015; ALKBIR et al., 2016). Dentre as fibras naturais
mais utilizadas, destacam se as de sisal, coco, curua, bambu, pinus e bananeira (GODOY,
2018).

O uso de matérias primas renovaveis vem sendo o objetivo de diversos estudos e
pesquisas devido ao sua potencial substituicdo de derivados petroquimicos (ALKBIR et al.,
2016; ASSIM et al., 2015). O grande potencial brasileiro na producdo de fibras é de 6timo
interesse industrial devido as vantagens que essa apresenta como por sua vez a grande producao
da producdo de bananeiras no Brasil que ocupam cerca de 500 mil hectares de terra sendo
considerada por sua vez como a segunda fruta mais cultivada em solo brasileiro (SEBRAE,
2007).

As fibras vegetais, também comumente conhecidas como fibras lignocelulosicas na
literatura, apresentam células esclerenquimadas em sua composicdo, ou seja, células que
compde a sustentacdo desse tecido que por sua vez sao caracterizados por conferir resisténcia e
flexibilidade para a parece celular As fibras vegetais sdo compostas principalmente pela
celulose, hemicelulose e lignina (BALLESTEROS et al., 2019; BRITO DINIZ et al., 2021).

A celulose possui em sua estrutura diversas hidroxilas que permitem a ocorréncia de
ligacbes quimicas como as ligacdes de hidrogénio intra e intermolecular que por sua vez
contribui para o alto nivel de rigidez da fibra. A hemicelulose é um componente da classe
heterogénea de polimeros que representa em geral 15-35 % da biomassa vegetal
lignocelulésica. Ja a lignina é o material que da resisténcia e rigidez as paredes celulares, sendo
considerado na natureza como biopolimero aromatico encontrado em grande quantidade.

Tanto a lignina como a hemicelulose tem funcéo de agir como barreira natural a degradacéo



microbiana que serve por sua vez como uma espécie de protecdo mecanica a fibra. J& a celulose
se destaca devido a sua cristalinidade (GODQY, 2010; ORTEGA et al., 2016).

A fibra retirada do seu pseudocaule da bananeira € do tipo lignoceluldsica, que se
destaca dentre as fibras naturais por ter o maior comprimento, grau de cristalinidade, além de
apresentar um alto percentual de celulose na sua composi¢do quimica e uma étima resisténcia
a tracao (SILVA, 2011). As fibras de bananeira se destacam por ser de cultivo facil em paises
tropicais, porém deve-se ter uma especial atencdo no tempo de resgate do pseudocaule, pois
apos oferecer o fruto, ele é cortado e depositado no solo e se ali ficar por muito tempo, pode
facilitar a proliferagdo de fungos devido a alta umidade incidente nas plantacGes, causando
danos ao meio ambiente. Por esse motivo o pseudocaule tem que ser resgatado logo depois do
corte (BRIDGWATER, 2012).

Um dos desafios na utilizacdo das fibras de bananeira quando se tratando de compdsitos
poliméricos é a obtencdo de uma interacdo adequada entre a fibra e a matriz, os métodos mais
estudados sdo a interacdo quimica através da adicdo de agentes de acoplamento, que por sua
vez provoca a modificacdo da fibra ou da matriz. Os métodos mais estudados é a interacao
quimica através da adicéo de agentes de acoplamento, modificacdo 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 fibras com tamanho menores aumentando a area
de contato entre a fibra e a matriz polimérica (Djidjelli, et al. 2007).

O método quimico de mercerizacdo € o mais comum por ser de simples exequibilidade
e um dos mais econdmicos, que consiste em um tratamento alcalino a base de hidroxido de
sodio NaOH, (BALZER et al., 2007). O valor econdémico agregado ao desenvolvimento de
compositos poliméricos reforcados com fibras naturais € de suma importancia para o
desenvolvimento de um futuro sustentavel, que por sua vez pode ser considerado como a
manutencdo progressiva das capacidades de sustentacdo do meio ambiente (LOZANO, 2020).
E importante ressaltar que, além da importancia de uma maior dinamicidade voltada para o
desenvolvimento materiais de baixo impacto ambiental e que atendam a demanda desejada, a
complexidade da extracdo artesanal da fibra € de baixo custo (Capitani e Garavello, 2007,
ROSA et al., 2011).

A constituicdo de um material composito polimérico pode ser divida em matriz e
reforco, onde a matriz possui caracteristica principal de conferir estrutura ao material. Os
materiais compositos podem ser considerados como multifasicos de modo a 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
formulagdo bem como as condigdes de preparo de cura (COSTA, 2008).

Os compdsitos podem ser classificados em compdsitos carregados com particulas,
também chamados de compdsitos particulados. Compositos carregados com fibras
descontinuas, sendo que essas fibras podem ser unidirecionais ou dispostas aleatoriamente e
compdsito carregados com fibras continuas que também podem ser fibras continuas
unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais. Possuem duas subclassifica¢fes que séo 0s
compdsitos com particulas grandes e os compdsitos 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).

Figura 1: Representacao de diferentes tipos de reforco com fibras.

Particulado Descontinuas Continuas
SaEN"At M L
Yol g tHHHY
SIS HHHH
YRR l.f!l‘f ili
M PN 4 HHIHH
Composito Compésito de Compésito de
particulado fibras fibras
(A) descontinuas continuas
,{ﬁﬂf%ﬁii\i i i.
SRS assasans:
W 1‘1‘/:’ ,,’ + :44:
L AN HHHHT
"‘J‘~ ﬁ } e ‘. .
TSN sesssssssss
1 X 2! Y
Compoésito de Compésito de fibras
fibras continuas Crossply
descontinuas P f
orientado s e s
aleatoriamente e
(B) s
.
Compésito de fibras
continuas Multidirecional
(C)

Fonte: DE PAULA (2011).

Autores como Rodrigues, Silva e Daltro (2014) ja afirmaram por meio de estudos que
estes materiais podem ser definidos como sistemas constituidos pela combinagdo de dois ou
mais componentes cujo desempenho mecanico e propriedades superam as analisadas em suas
respectivas formas puras. O incremento dessas propriedades se da pela transferéncia de tensdo

entre a matriz e o reforgo, que em nosso caso se trata da fibra de bananeira, reforgcando assim a



capacidade funcional de substituicdo do uso de petroquimicos no desenvolvimento desses
materiais (TOMCZAK, 2010).

Esses compositos podem possuir a matriz constituidas por polimeros termorrigidos,
termoplasticos e elastoméricos. Para utilizacdo em compositos, algumas caracteristicas como o
cardter apolar dos polimeros, definem algumas propriedades, principalmente aspectos
relacionados a baixa dispersdo com cargas inorganicas de natureza polar, onde € necessaria sua
modificagdo ou o tratamento de um dos componentes para obtencdo de melhores propriedades
(DE PAULA, 2011).

Para que tais caracteristicas sejam verificadas, € necessario realizar uma serie de ensaios
mecanicos, sendo pautados o ensaio de tracdo, flexdo e dureza (shore) em compoésitos de matriz
polimérica e reforcados com fibra de bananeira. Vale também ressaltar que todo o ensaio
previamente mencionado € de natureza destrutiva pois apds sua realizacdo, inviabilizam o uso
posterior do corpo de prova (CALLISTER, 2012).

O ensaio de tracdo € baseado na aplicacdo de uma forca uniaxial que crescente até a
ruptura do corpo de prova. Esse ensaio permite que as deformacdes sejam uniformemente
distribuidas em todo o corpo de prova podendo ter sua intensidade modificada de acordo com
0 objetivo desejado (DALCIN, 2007).

O outro ensaio mencionado de grande importancia para este trabalho é o ensaio de
flexdo, que corresponde por sua vez a capacidade de resposta do material sobre forcas de
dobragem longitudinais, aplicadas crescentemente em determinados pontos de uma barra
previamente padronizada. Mede se o valor de carga em relacdo 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 0 método de engaste
(GARCIA, 2000). Levando em conta a fragilidade d materiais poliméricos, o ensaio de melhor
escolha para sua testagem € o ensaio de flexao de trés pontas. Um fator a ser levado em conta
que pode vir a interferir na resposta ao ensaio de flexdo de compositos é o tratamento deste. Em
compoésitos de matriz epdxi reforcados com fibra de bananeira, aqueles que receberam
tratamento alcalino obtiveram melhores resultados quanto ao limite de flexdo, porém néo
obtendo bons resultados no ensaio de tracdo. Essa resposta evidencia que aparentemente nao €
possivel obter compdsitos que possuam uma alta resisténcia e maxima tenacidade ao mesmo
tempo (BISANDA, 2000). Outro fator a ser levado em conta é a direcdo que as fibras e as
concentracdes de fibras presentes no composito, pois o resultado do ensaio é diretamente

proporcional ao tamanho da fibra. Os compositos reforgados com fibras unidirecionais



alinhadas também obtiveram melhores resultados quanto ao mddulo de resisténcia a flexdo (DE
ROSA; SANTULLI; SARASANI, 2009).

O ensaio de dureza Shore mede a resisténcia a penetracdo, ou ao risco e avalia a
resisténcia relativa a endentacdo, a qual varia com o tempo, principalmente porque os materiais
usados neste tipo de ensaio tém uma grande resiliéncia e consequéncia uma grande capacidade
para absorver a energia e de se adaptar a deformacdo (LEE et al., 2017). 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 € utilizada em ensaios com
materiais mais flexiveis, com o uso de identador especifico e carga de 1Kg, j& a dureza Shore
D é 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 o
equipamento Shore A (JOAQUIM, 1995).

Outra ferramenta de suma importancia na caracterizacdo desses matérias € a utilizacéo
da microscopia, focando na microscopia eletronica de varredura e na microscopia 6tica. 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 propdsito
de obter imagens de alta qualidade em escala manomeétrica, sendo muito utilizada no estudo de
fraturas de compositos 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 ligacdo e adesédo
fibra/matriz (SAWYER, 1994).

A microscopia oOtica é realizada com a finalidade de se observar as caracteristicas
morfologicas de uma amostra. Seu principio consiste na incidéncia da luz visivel, ou
ultravioleta, que incide em um condensador, atravessa o objeto e é encaminhada para o canh&o
de lentes convergentes, chamadas de objetivas e oculares. Apos o feixe luminoso atingir a lente
objetiva, forma-se uma imagem intermediaria e aumentada do objeto, funcionando como uma
lupa (ROSS; PAWLINA, 2012).

2. OBJETIVO
O presente trabalho buscou desenvolver e caracterizar compdsitos de resina epéxi
reforcados com fibras de bananeira para a confeccdo de um aeromodelo, verificar as

propriedades mecanicas do compdsito estudado de acordo com a porcentagem de fibra na



matriz epoxi e com os tipos de distribuicdo da fibra de bananeira no compdsito, para que, em

funcéo disso, identificar melhores resultados de dureza e resisténcia a tracéo e a flex&o.

3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de materiais ecologicamente responsaveis e a melhor adequacéo de
suas aplicacdes, bem como de seus processos produtivos, sdo 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 carb6nico do
ambiente é retirado para produzir moléculas organicas que sdo utilizadas para sua formacéo e
crescimento. O grande potencial brasileiro na producdo de fibras naturais possibilita que o
segmento industrial olhe com atencédo 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).

O tema dos materiais € complexo devido a quantidade e diversidade de materiais
disponiveis, o estudo e a analise para a concepg¢do de um composito requer maior atencdo para
a investigacdo de suas caracteristicas, levando em consideracdo as propriedades adequadas para
cada tipo de aplicacdo (ALVES et al., 2011). Neste contexto, a fibra de carbono e fibra de vidro
apresentam propriedades de resisténcia muito acima das exigidas para fabricacdo de
aeromodelos. Levando em consideracdo 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
degradacdo (KERSTING; MARICCI; WIEBECK, 2012; ESPER, 2016)

Dessa forma, a exploracdo de novas fibras para reforco de compdsitos vem também
como uma opcao para desenvolvimento de materiais alternativos mais adequados para usos

especificos. Avaliando o ciclo de vida do produto, que envolve todos 0s processos durante sua



producdo, incluindo a extracdo das matérias-primas e passando por todas as fases intermediérias
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 aplicagdo 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 evolugdo e ampliagdo de seu uso.

4. METODOLOGIA

A matriz polimerica utilizada foi a resina Epoxi 2004-BB transparente de baixa
viscosidade com endurecedor Aradur 3154 na proporcao 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. Ambos
adquiridos da empresa Redecenter S.A. localizada no municipio de Volta Redonda - RJ,
representante regional do fabricante Redelease.

As fibras de bananeiras, extraidas do pseudocaule da bananeira da espécie Musa
acuminata, foram obtidas através da doacdo de uma fazenda de Sdo Bento de Sapucai SP.

Ja para a preparacdo dos moldes, fora utulizado borracha desilicone branca P5 de baixa
viscosidade e catalizador ambos também do fabricante Redelease, adquiridos da empresa
Redecenter S.A localizada no municipio de Volta Redonda-RJ. O desmoldante utilizado foi a
vaselina sélida em pasta, por ndo interagir com a resina, ser de facil aplicacdo e baixo custo. A
vaselina utilizada foi da marca Moria.

Para o processo de confeccdo dos corpos de prova, foram utilizados borracha de silicone
liguida com catalisador, vaselina solida como desmoldante, placa de vidro e massa de modelar
da marca Acrilex. Os moldes seguiram as dimensdes definidas pela norma da ASTM
D3039/D3039M-17 para os ensaios de tracdo e ASTM D790-10 para os ensaios de flex&o. Fora
utilizada uma placa de vidro untada com vaselina solida industrial para facilitar a desmoldagem.

A massa de modelagem foi utiliza para delimitar o tamanho do molde.



A borracha de silicone previamente homogeneizada, foi misturada com catalisador em
uma proporcao de 5% (m/m) conforme recomendado pelo fabricante, em seguida despejou se
a mistura sobre a placa de vidro com o delimitante. A reagdo quimica passou pelo “tempo de
gel” e apo6s 12 horas a borracha ira atingir o “tempo de cura’’. O molde ficou 24 horas em local
arejado esperando a secagem e ap0s esse tempo a acrilica se desprendeu naturalmente da
borracha de silicone.

Para a confec¢do do corpo de prova com resina epoxi sem reforco preparou se a mistura
de resina epdxi e endurecedor Aradur 3154 na proporc¢do de 50 ml de endurecedor para 100 ml
de resina como indica o fabricante. Com o auxilio de uma pipeta, fora misturado a resina com
o0 endurecedor e logo inserida nos moldes de trabalho. Os corpos de prova de resina pura foram
submetidos a um tempo de cura de 24 horas.

O preparo do composito com manta de fibras de bananeira e resina epoxi seguiu o
critério de 10%, 20%, 30% e 40% em unidade de massa de refor¢co (manta) e 90%, 80%, 70%
e 60% em unidade de massa de matriz (epOxi), respectivamente.

Para a caracterizagdo mecanica do material desenvolvido, foram feitos trés tipos de
ensaios mecanicos, que sdo os ensaio de tracdo, flexdo e dureza shore d com diversas
proporcoes. Foram preparados 5 corpos de prova para cara propor¢do de concentracao de fibras
de bananeiras com resina epdxi, totalizando 130 corpos de prova no total deste trabalho.

v Corpos de provas (CPs) constituidos pelo compésito de manta de fibras aleatérias de

bananeira nas proporc¢des de 10%, 20%, 30% e 40%;

v" Corpos de provas constituidos pelo compésito de fibras de bananeira trituradas nas

proporcoes de 10%, 20%, 30% e 40%;

v Corpos de provas constituidos pelo composito de fibras longas unilaterais e no sentido

longitudinal aos CPs, nas propor¢des de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

O ensaio de dureza foi realizado com base na norma NBR 7456, onde é definido o
método ideal para utilizacdo e determinacdo de dureza por penetracdo nos materiais. Foi
utilizado o durbmetro digital portéatil tipo Shore D-TH 210 do Laboratério de Materiais da
Universidade de Volta Redonda UniFOA.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério 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 recomendacbes da ASTM D-
3039/D30309M-17, em temperatura ambiente de 25°C. A forca de tragdo foi aplicada com

velocidade de 2 mm/min.



Ja o ensaio de flex&o, foram realizados no Laboratério 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 0 ensaio a for¢a foi aplicada com
velocidade de 2 mm/min.

Para a caracterizacdo microestrutural fora usado a miscroscopia ética e a microscopia
eletronica de varredura. Para a microscopia 6tima foram utilizadas se¢des longitudinais e
transversais das amostras fraturadas provenientes do ensaio de tragdo, sendo retiradas fatias
retangulares de dimens@es 0.7 v 1.8 cm. Em seguida as fatias, com as amostras dos compa@sitos,
foram embutidas a frio com resina acrilica em moldes metélicos para facilitar o manuseio e
possibilitar o tratamento superficial. Apds 5 horas, com a resina ja sélida, as pastilhas de acrilico
com as amostras foram desenformadas e identificadas. Essas receberam 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.

Posteriormente as pastilhas com as amostras foram destinadas ao polimento com feltro
e pastas de diamante de 1 um e alumina de 0,3 pum, e em seguida foram lavas com alcool 92°C,
secas com secador normal e destinadas as analises de microscopia otica. A microscopia foi
realizada com o microscopio metalografico Invertido OPTON TNM-07T-PL e software Scope
Photo 3.0 do Laboratorio 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

Para a microscopia eletrénica de varredura, foi se utilizado o Microscépio Eletrdnico 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 tensdo 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.

Para a analise microestrutural no MEV, as amostras foram retiradas da regido de
rompimento dos corpos de prova apds 0s ensaios de tracdo e delas foram preparadas fatias
retangulares. Para a realizacdo da microscopia eletronica de varredura se faz necessério a
deposicdo de uma camada de Au-Pd na superficie da amostra para possibilitar a conducéo
elétrica superficial que propicia a geracdo de imagem pela varredura eletrdnica. Portanto as
amostras da regido da fratura foram submetidas a uma pulverizagdo 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

o0 fluxograma das etapas deste trabalho.

Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho.
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5. RESULTADOS

Aspectos fundamentais foram meticulosamente inspecionados para que se tenha o
maximo de qualidade possivel durante a captacdo dos resultados nos testes efetuados
considerando s seguintes fatores controle da quantidade, comprimento critico e orientacdo da
fibra utilizada no reforco, carateristica da resina e endurecedor da matriz, procedimento

adequado para a preparacdo das amostras, temperatura e umidade ambiente.

5.1 Ensaios mecéanicos dos compdsitos com manta de fibras aleatdrias e resina epoxi.
A tabela 1 representa o resultado de 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 1: Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs de manta de fibras aleatorias de bananeira

com resina epoxi.

no compesito CP! P2 CP3 CP4  CPS el piied
0% 5358 5157 5463 5072 5063 5268 0,67
10% 67,53 6327 6578 6444 6528 6587 0,87
20% 7165 7238 7262 7153 7188 7201 091
30% 6882 6742 6856 6942 7015 69,53 1,06
40% 6482 6512 6398 67,42 6015 6352 1,39

Fonte: AUTOR (2020).

Como mostra a tabela 2, é possivel observar o valor do limite de resisténcia a tracdo em
(MPa) dos corpos de prova com diferentes percentagens de fibras aleatorias de bananeira e

resina epOxi durante os ensaios mecanicos.

Tabela 2: Ensaios de tragdo com manta de fibra aleatdria e resina epéxi.

0% 15,31 15,63 13,84 14,62 15,18 15,38 0,50
10% 23,45 2476 2454 2485 2524 2457 0,60
20% 31,25 32,26 31,42 30,05 32,02 31,40 0,77
30% 33,08 36,02 3545 32,01 29,28 33,35 0,89
40% 33,98 30,85 32,68 32,92 34,97 33,08 1,38

Fonte: AUTOR (2020).
A tabela 3 apresenta tensdo maxima de flexdo em (MPa) aplicada, até a ruptura dos
corpos de prova com manta de fibras de bananeira aleatérias e resina epdxi durante os ensaios

de flexdo



Tabela 3: Ensaios de flexdo dos CPs de fibras aleatdrias com resina epoxi.

Teor de fibra CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 Valor Desvio

no compdsito Médio Padrao
0% 23,02 22,36 22,05 23,52 22,03 22,04 0,55
10% 2582 27,32 26,38 27,42 2585 26,38 0,69
20% 33,41 3485 33,98 32,02 32,86 33,41 0,97
30% 37,81 28,53 33,21 31,47 3458 36,87 1,14
40% 32,52 33,06 3162 29,02 30,85 31,62 1,42

Fonte: AUTOR (2020).

Figura 3: Gréfico com a sobreposicdo das curvas de dureza, tracao e flexdo dos compdsitos

com manta de fibras aleatérias e resina epoxi.
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Analisando a Figura 2, com as curvas de tendéncia de todos 0s ensaios sobrepostas,
percebe-se o resultado superior dos corpos de prova com 30% de fibra aleatdria nos testes de
tracdo e flexdo. Mesmo ndo 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 tragéo e flexdo, com
a dureza ndo sendo o grande diferencial para o seu desempenho. Desta forma, 0 compdsito com
30% de reforco torna-se a escolha mais acertada, encaixando-se satisfatoriamente nas

especificagcOes desejadas para servir de cobertura para a carenagem do aeromodelo.



5.2 Ensaios mecéanicos dos compadsitos de fibras trituradas e epoxi
E possivel identificar na tabela 4, 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 4: Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs de fibra de bananeira triturada com resina

epoxi.

Teor de fibra Valor Desvio

CP-1 cP2 CP3 CP4 CP5

no.compasito Médio Padrio
0% h358 5457 5463 5572 5763 5778 0,67
10% 6823 6897 6948 6914 6798 6736 0,57
20% 7565 76,38 7662 7553 7588 76,01 0,42
30% 8082 7942 8056 8142 8215 8027 0,91
40% 7965 8012 7898 8178 7835 7958 117

Fonte: AUTOR (2020).

A tabela 5 apresenta o valor do limite de resisténcia a tracdo em (MPa) dos corpos de
prova com diferentes percentagens de fibras bananeira trituradas e resina epoxi durante 0s
ensaios mecanicos.

Tabela 5: Ensaios de tragdo com fibras trituradas e resina epoxi.

Teor de f'ib_ra cpA CP2 CP3 CP4 CP5 Vs’ulr:_lr Desvuio

no composito Médio Padréo
0% 1528 1454 1374 1427 1503 1499 0,77
10% 2874 2631 2913 2B46 2731 2073 103
20% 3651 4123 3906 3749 4019 393 1,34
30% 4701 4152 4681 4506 4485 4398 231
40% 3307 4266 3771 3697 3138 3958 3158

Fonte: AUTOR (2020).
A Tabela 6 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 6: Ensaios de flexdo dos CPs de fibras trituradas com resina epéxi.

b3l
0% 2018 2036 2147 1987 2212 2189 0,97
10% 2916 2859 3206 3151 30,51 30,37 1,13
20% 3812 4138 4497 4645 4377 4294 1,93
30% 67,02 6263 4953 53,18 6027 5438 241
40% 44 95 4606 5442 5745 5816 5231 3,98

Fonte: AUTOR (2020).



Figura 4: Gréfico com a sobreposi¢do das curvas de dureza, tracdo e flexdo dos compositos

com fibras trituradas e resina epoxi.
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Analisando a Figura 3, que mostra as curvas de tendéncia de todos os ensaios
sobrepostas, percebe-se que o composito 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 tracdo e flexdo. Do ponto de vista de aplicacao,
buscam-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 aerodindmicas. Desta forma, o compdsito com 30% de fibras trituradas como
reforco, que adquiriu um elevado valor de dureza, torna-se a escolha mais acertada para a

fabricacdo das nervuras e longarinas do mockup.

5.3 Ensaios mecanicos dos compositos com fibras longas e resina epoxi
Podemos observar na tabela 70s resultados dos ensaios de dureza (Shore D) de CPs com
fibras longas alinhadas em resina epdxi, na proporgdo de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de
fibra (m/m).



Tabela 7: Ensaios de dureza (Shore D) dos CPs com fibras longas unilaterais e resina epoxi

Teor de fibra CPA Cp2 CP3 Cp4 CP.5 Valor Desvio

no compasito Médio Padréo
0% 5748 5767 5773 5882 56,73 5769 0,51
10% 6423 6497 6548 6514 B398 6514 0,57
20% 7215 7188 7312 7203 7238 7251 0,62
30% 7397 7285 7283 T478 7232 7397 0,91
40% 7482 7342 7456 7542 7615 7427 112
50% 7188 7215 7203 7397 7278 7238 1,57

Fonte: AUTOR (2020).

A tabela 8 apresenta o valor do limite de resisténcia a tracdo em MPa dos corpos de
prova com diferentes percentagens de fibras longas alinhadas e resina epoxi, durante 0s ensaios

mecanicos.

Tabela 9: Ensaios de tragdo dos CPs com fibras longas e resina epoxi.

Teor de fibra CP-1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio

no compdsito (MPa) Padréo
0% 1536 15,62 1385 1451 1529 1534 0,56
10% 2156 2195 2283 2219 2075 2186 0,69
20% 36,02 3786 3523 3687 3701 36,60 0,90
30% 4834 4557 4753 4853 4642 4728 1,13
40% 5253 5725 6052 5315 6537 5H473 214
50% 5491 4958 5326 5203 5149 5225 3,78

Fonte: AUTOR (2020).

A tabela 9 apresenta a tensdo maxima de flexdo em (MPa) aplicada, até a ruptura dos
corpos de prova com fibras de bananeira longas e alinhadas e resina epdxi durante 0s ensaios
de flex&o.

Tabela 9: Ensaios de flexdo dos CPs de fibras longas unilaterais e resina epoxi.

Teor de fibra CP-1 CP2 CP3 CP.4 CP5 Média Desvio

no compasito (MPa) Padrédo
0% 2073 2206 2137 2187 2012 2115 092
10% 4023 4198 4212 3997 4078 4125 1,32
20% 6824 7013 6945 7102 6955 6968 1,94
30% 89,07 8574 9012 8798 8631 8727 225
40% 9628 9578 9842 9903 9758 975 3.4
50% 8794 9381 9586 90,61 9345 9248 422

Fonte: AUTOR (2020)



A figura 5 mostra o gréafico com a sobreposicao das curvas de tendéncia dos ensaios de
dureza, tracdo e flexdo dos corpos de prova com compdsitos de resina epoxi e fibras de

bananeira longas unilaterais, de com os resultados obtidos durante os ensaios.

Figura 5: Grafico de comparagdo dos resultados de dureza, tracéo e flexdo dos compositos

com fibras longas unilaterais e resina epdxi.
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Analisando a figura 5 que apresenta as curvas de tendéncia sobrepostas de todos os
ensaios (dureza, tracdo e flexdo), conclui-se que o composito com 40% de fibras longas
unilaterais foi o que obteve melhores resultados de tracéo e flexdo, dentre os outros tipos de
compositos desenvolvidos nesta dissertacdo, além de apresentar um desempenho razoavel nos
ensaios de dureza, constituindo um material ideal para confeccéo das estruturas mecanicas mais
exigidas na confeccdo do mockup. S&o elas: a parte inferior da asa, onde fica alojado os servo-
motores que 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 funcéo.



5.4 Microscopia Otica dos compositos com fibras aleatdrias e resina epoxi

Podemos observar na figura 5 uma ampliacdo de 100, 200, 400 vezes a amostra de um
corte de prova do compdsito no sentido longitudinal. Esses possuem 30% de fibras aleatorias e
matriz de resina epoxi. E possivel observar nas imagens a boa aderéncia superficial da matriz e
do reforco, pois a resina envolveu completamente a fibra. Tambeém fora observado durante o
ensaio microscépico que apds rompimento no ensaio de tracdo, houve uma razoavel
distribuicdo da fibra no compésito, porém apresentando formas e dimensfes variadas com
aglomeragdes pontuais de fibra.
Figura 6: Corte longitudinal, fibras aleatorias. 1- Ampliacdo de 100 vezes, 11- Ampliacdo de

200 vezes e 111- Ampliacéo de 400 vezes.
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5.5 Microscopia 6tica dos compdsitos com fibras trituradas e resina epoxi
A imagem seis representa a amostra retirada de um corte transversal no corpo de prova
com 30% de fibras trituradas e resina epoxi. Pode se observar a uniformidade da distribuicdo
na amostra que indica por sua vez a homogeneidade da mistura da matriz e refor¢o. Alem disso,
também fora observada a existéncia de fibras maiores, com geometria alongada e fibras
menores de geometria circular. E importante ressaltar que embora as fibras trituradas tenham
sido peneiradas, as fibras longas com didmetros menores passaram pela peneira da mesma

forma que as particulas de fibras curtas.



Figura 7: Corte transversal, fibras trituradas; I- Ampliacdo de 100 vezes; I1- Ampliagéo de

200 vezes e 111- Ampliagéo de 400 vezes.
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5.6 Microscopia 6tica dos compositos com fibras longas e resina epoxi.

A figura 8 mostra as imagens ampliadas das amostras retiradas de um corte no sentido
transversal do corpo de prova de prova do compoésito com 40% de fibras longas unilaterais e
resina epoxi. E possivel observar a perfeita interagdo com a resina epoxi, sem a presenca de
vazios devida, principalmente, ao tratamento alcalino com hidréxido de sédio que proporcionou
as fibras uma perfeita impregnacéo da resina em suas cadeias reticulares.

Figura 7: Corte transversal, fibras longas. I- Ampliacdo de 100 vezes. 11- Ampliacdo de 200

vezes e I11- Ampliacéo de 400 vezes

5.7 Microscopia eletrénica (MEV) compdsito com fibras aleatorias e resina epdxi

A analise microestrutal da amostra, observada na figura 8 A, foi selecionada da regido
de rompimento de um dos corpos de prova dos ensaios de tracdo com 30% de fibras aleatorias.
Apos a ampliacdo de 150 vezes, pode se observar que a matriz e a resina obtiveram boa
impregnacéo, isenta de defeitos, garantindo dessa boa uma boa uniformidade de propriedades.
Pode se observar na figura 8 B a boa penetracdo da resina nas cadeias reticulares da fibra.



Figura 8: (A) Ampliacdo de 150 vezes; (B) Ampliacdo de 450 vezes.

5.8 MEV do compdsito com fibras trituradas e resina epoxi
A analise foi feita a partir da amostra retirada da regido de rompimento de um dos corpos
de prova de 30% de fibra trituradas. A imagem obtida em uma ampliacdo 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 nao definida
apresentando comprimento médio de 50,2 +6 pum. Pode se observar na figura 8 B a boa
penetracdo da resina nas cadeias reticulares da fibra.

Figura 9: (A) Ampliacdo de 150 vezes; (B) Ampliacao de 450 vezes.
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5.9 MEV do composito com de fibras longas unilaterais e resina epoxi.
A figura 10 representa uma amostra de um corte longitudinal, proximo a regido de
rompimento de um dos corpos de prova do ensaio de tragdo com 40% de fibras naturais. A



imagem foi obtida em uma ampliacdo de 150 vezes, essa amostra apresentou a matriz de resina
bem uniforme, isenta de defeitos, que garante uma uniformidade das propriedades.
Figura 10: Corte Longitudinal Ampliacéo de 150 vezes.
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Para a analise da figura 11, fora utilizado uma amostra da regido de rompimento de um
dos corpos de prova, com 40% de fibras longas, que foi submetido ao ensaio de tracéo. A figura
mostra uma matriz de resina bem distribuida e isenta de defeitos, garantindo uma uniformidade

de suas propriedades.



Figura 11: A esquerda ampliagdo de 150 vezes e a direita ampliagéo de 450
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6. 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, que investigam e demonstram
a boa qualidade de fibras naturais em compasitos 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 compdsito.
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. J& os compdsitos com fibras aleatdrias e fibras trituradas apresentaram
melhor desempenho mecéanico com o teor de 30% de fibra em resina epdxi, sendo que para
fibras aleatdrias o limite maximo de tragdo alcancou 33,35 (MPa) e 36,87 (MPa) de flexdo, e
para fibras trituradas o limite maximo de tracdo alcangou 43,89 (MPa) e 54,38 (MPa) de flex&o.



De acordo com as analises micro estruturais (MEV e Microscopia Otica) os compdsitos
apresentaram uma matriz isenta de defeitos e bem distribuida. Nos compositos com teor de 30%
de fibra aleatéria uma pequena aglomeracao pontual de
Fibra foi observada na microscopia Optica do compdsito, porém ndo gerou interferéncia nos
resultados mecénicos.

Em sintese, de acordo com os resultados dos testes realizados, concluiu-se que sera
possivel o desenvolvimento de compdsitos de resina epdxi reforcado com fibras de bananeira,
bastante resistentes e versateis, podendo ser utilizado tanto para finalidades que exijam esforcos
mecanicos (como dureza, tracéo e flexdo), quanto para usos em coberturas que necessitem de
maleabilidade, oferecendo solu¢bes adequadas de acordo com a forma de preparo de cada

composito especifico.
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