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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a viabilidade da utilização das fibras da bananeira. As fibras foram extraídas manualmente da região interna do pseudocaule da bananeira São-Tomé e cortadas nos comprimentos de 5 mm. Para fabricação dos compósitos foi utilizado resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada na proporção de 0,33% (v/v). Na fabricação dos compósitos foi utilizada resina combinada com fibras da camada interna da bananeira com comprimentos de 5 mm e fração mássica de 4,41%, 5,41% e 6,41% por moldagem manual utilizando-se de moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressão. A resistência à tração dos compósitos de bananeira de 5 mm com fração mássica de 4,41% foi 28,85 MPa; para os compósitos com fração mássica de 5,41% foi 35,39 MPa; e para os compósitos de fração mássica de 6,41% foi 30,19 MPa. As superfícies de fratura apresentaram mecanismos de falhas predominantes nos compósitos, como por exemplo, rompimentos de fibra e alguns pull-out.
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INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, há uma crescente preocupação em relação às questões ambientais, o que está acarretando aumento de pesquisas na área de compósitos utilizando fibras naturais como cargas reforçantes. As fibras celulósicas apresentam baixo custo, baixa densidade e reduzem o desgaste em equipamentos de processamento se comparadas às fibras sintéticas, além de serem de fonte renovável, biodegradáveis, atóxicas e serem facilmente modificadas por agentes químicos(1).
Muitos pesquisadores tentam alcançar seus objetivos através da fabricação de materiais de alta qualidade para a engenharia a partir de recursos renováveis. Eles sabem dos benefícios ecológicos que esses recursos irão lhes oferecer como matéria-prima, por exemplo, muitos dos recursos que estão se tornando escassos serão poupados, serão ambientalmente usados corretamente e não poderão causar problemas à saúde. O crescente uso dessas fibras naturais em substituição ou composição com as fibras sintéticas tais como as de vidro, carbono, poliéster, entre outras, demonstra e reforça a preocupação em se obter materiais que possuam propriedades exigidas sem agredir o meio ambiente (2).
Este trabalho avalia a viabilidade técnica da obtenção de compósitos lignocelulósicos usando resina poliéster reforçada com fibras de bananeira, para serem aplicados nas construções em geral. A extração das fibras de bananeira foi realizada manualmente por fricção com menor nível possível de processamento tecnológico nas etapas de extração. Em seguida, realizou-se a caracterização física e mecânica das fibras.
Para obtenção do compósito, foi usada resina poliéster, combinada com 4,41%, 5,41% e 6,41% de fração mássica de fibras de bananeira, com comprimentos de 5 mm. Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressão. Os resultados da caracterização mecânica do compósito reforçado com fibras de bananeira obtidas neste trabalho, através de ensaios mecânicos serão comparados com as propriedades de compósitos reforçados com outras fibras naturais, verificando sua adequação para aplicação como material compósito de engenharia.
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

A matriz polimérica utilizada para realização do trabalho foi a resina poliéster teraftálica insaturada, fabricada pela empresa Royal Polímeros sob a denominação comercial de Denverpoly 754. O agente de cura utilizado foi o peróxido de MEK (Butanox M-50), na proporção de 0.33% (v/v). A resina foi adquirida pura e posteriormente foi pré-acelerada com neftenato de cobalto (CoNap), na proporção de 0,15% em massa.
As fibras utilizadas neste estudo foram extraídas do pseudocaule da bananeira São-Tomé (Musa Sapientum, Musaceae). O pseudocaule é formado pela sobreposição camadas, onde cada pseudo é composto por aproximadamente 15 camadas em condições de uso para produção de fibras. Após a retirada das camadas, são separadas em três partes: as primeiras 6 camadas chamamos de camada externa (CE), as 4 camadas seguintes de camada mediana (CM) e o restante das camadas de camada interna (CI). A Figura 1 mostra um esquema ilustrativo da separação das bainhas foliares do pseudocaule da bananeira.
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Figura 1 – Esquema ilustrativo da separação das camadas do pseudocaule da bananeira.

O processo foi feito manualmente sem ajuda de qualquer aparelho tecnológico que possa influenciar nos resultados. Neste processo foram necessários uma faca, uma escova de cerdas de aço e um cilindro para massas. O cilindro é usado para aplainar a bainha e retirar o excesso de água. As fibras não sofreram nenhum tipo de tratamento, a não ser a retirada da mucilagem e uma limpeza grosseira das fibras, secando ao ar livre. Assim poderá se ter a oportunidade de trabalhar com fibras de bananeira em seu estado natural (in natura).
Métodos
As fibras foram caracterizadas quanto à sua resistência à tração, diâmetro médio, alongamento, como mostra a Figura 2. Os ensaios de resistência à tração das fibras foram realizados segundo a norma ASTM D3822-96(3) em uma máquina de ensaios mecânicos da marca KRATOS, modelo IKL3, com célula de carga de 5KN e velocidade de deslocamento de 0,5mm/min.
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Figura 2 – a) Máquina de ensaio de tração marca KRATOS modelo IKL3; b) Microscópio óptico, marca LEICA modelo MDR.
Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressão. Inicialmente foi realizada a otimização da matriz pela variação do percentual, em volume, do agente de cura adicionado. Foram fabricadas quatro séries de seis corpos de prova (CP`s) de matriz pura para ensaio tração com as proporções de agente de cura/resina de 0,33% (v/v), 1,66% (v/v), 3,33 %(v/v) e 5% (v/v).
A Figura 3 como os compósitos foram fabricados a partir da matriz já otimizada, fabricando compósitos particulados misturando as quantidades pré-pesadas de resina, agente de cura e, no caso deste trabalho, fibras de bananeira, em um becker, sendo a mistura homogeneizada por cerca de cinco minutos e vazada, à temperatura ambiente nos moldes. A fração mássica do tipo de reforço utilizado na fabricação dos corpos de prova desta pesquisa foi definida pela capacidade volumétrica do molde em acomodar o reforço sem pressão ou compactação e na ausência da matriz.
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Figura 3 – Fabricação dos compósitos reforçados por fibras de bananeira.

Na fabricação dos compósitos poliméricos foi utilizada uma resina poliéster tereftálica insaturada com adição de 0.15% de cobalto, combinada com fibras de bananeira de comprimento de 5 mm e fração mássica de 4,41%, 5,41% e 6,41%. Os ensaios de tração nos compósitos foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638M(4) em uma máquina de ensaio universal KRATOS modelo IKCL3 – com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min.
A microestrutura dos compósitos foi analisada fractograficamente com auxilio da microscopia eletrônica de varredura, adequado para obter imagem de superfície analisada, pois revela com nitidez a topografia, relevos e depressões existentes nos compósitos, a partir das amostras ensaiadas em tração. A Figura 4 ilustra a máquina de microscopia eletrônica de varredura.
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Fig. 4 – Máquina de microscopia eletrônica de varredura.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

As fibras de bananeira foram caracterizadas quanto à sua resistência à tração, alongamento, comprimento, diâmetro, massa específica e teor de umidade. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos durante os ensaios.
Tab. 1 – Resultado da caracterização das fibras da bananeira.
	Material
	Resist. Tração (MPa)
	Alongamento (%)
	Comprimento (mm)
	Diâmetro (mm)

	B. Tomé Interna
	2339
	9,4
	359,47
	55

	B. Tomé Mediana
	1387
	11
	309,69
	75

	B. Tomé Externa
	792
	11,5
	286,40
	92


O limite de resistência à tração obtida está entre os valores já vistos em outras literaturas, e a B. Tomé interna que apresentou valor superior de 80% à média encontrada em relação aos outros pesquisadores, comprovando o que tem sido reportado por diversos autores sobre a variabilidade das propriedades das fibras naturais. Devido a esses resultados encontrados determinamos assim utilizar a camada interna como reforço para fabricação do compósito polimérico.
Os compósitos produzidos bem como os corpos de prova de matriz pura foram ensaiados em tração seguindo os procedimentos descritos na norma ASTM D 638: 1996. Inicialmente foi realizada a otimização da matriz com a variação da relação, em volume, resina/agente de cura nas proporções citadas. A tabela 2 mostra os resultados obtidos no ensaio de tração dos corpos de prova fabricados com poliéster sem reforço, variando-se a proporção agente de cura/resina.
Tab. 2 - Resultado dos ensaios de tração dos corpos de prova de poliéster sem reforço com 0,33%, 1,66%, 3,33% e 5,00% (v/v) de agente de cura adicionado à matriz.
	Tipo de Amostra
	Proporção Agente Cura/Resina (%)v/v
	Resistência à Tração (MPa)

	Matriz Pura
	0,33
	36,74

	
	1,66
	34,90

	
	3,33
	32,02

	
	5,00
	34,76


A partir da avaliação dos resultados obtidos nos ensaios de tração foi definida a composição da matriz a ser usada para a fabricação dos compósitos fibrosos. A matriz com a menor quantidade de agente de cura, 0,33% (v/v) apresentou melhor desempenho entre as composições testadas, sendo, portanto utilizada na fabricação dos demais compósitos e como padrão de comparação entre todas as séries fabricadas. A Tabela 3 mostra os resultados da caracterização mecânica dos compósitos de bananeira com suas frações mássicas.
Tab. 3 - Resultados da caracterização mecânica dos compósitos de bananeira.

	Reforço
	Fração Mássica Reforço (FM) %
	Resist. Tração (σ) (MPa)

	B. Tomé Interna 5mm
	4,41
	28,85

	B. Tomé Interna 5mm
	5,41
	35,39

	B. Tomé Interna 5mm
	6,41
	30,19


Pode-se observar através dos resultados dos compósitos que houve uma variação na sua resistência mecânica com relação ao aumento da proporção de fração mássica do reforço. Onde os compósitos com fração mássica de reforço de 5,41% foram que sobressaíram com relação a outras séries fabricadas. Sendo em média cerca de 20% superior aos compósitos com fração de 4,41% e aproximadamente 14% superior aos compósitos com fração de 6,41%.
Nos compósitos com proporção de fibras (4,41%) já houve uma falta de material de reforço em toda a extensão do molde, já que como a proporção de fibras foi pouca e ao método de fabricação ser manual e sem pressão, então não houve uma boa disposição das fibras ao longo de todo o compósito, deixando algumas áreas pontuais na superfície do compósito sem material de reforço, atuando negativamente na propriedade mecânica desses compósitos.
A Figura 5 mostra uma avaliação das superfícies de fratura, dos compósitos de matriz poliéster reforçados com fibras da camada interna da bananeira de 5 mm de comprimento e com suas respectivas frações que apresentaram melhor desempenho mecânico, através da microscopia eletrônica de varredura.
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Fig. 5 - Microscopia eletrônica de varredura da superfície de fratura dos compósitos de matriz poliéster reforçada: a) com fibras da camada interna da bananeira São-Tomé de 5 mm de comprimento e fração mássica de 4,41%; b) com fibras da camada interna da bananeira São-Tomé de 5 mm de comprimento e fração mássica de 5,41%; c) com fibras da camada interna da bananeira São-Tomé de 5 mm de comprimento e fração mássica de 6,41%.
Com base na microscopia eletrônica de varredura, a Figura 5 (a) mostra a superfície de fratura dos compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras da camada interna da bananeira São-Tomé com 5 mm de comprimento e fração mássica de 4,41%, onde pode-se notar que o mecanismo de falha dominante foi a presença de fibras sacadas (pull out) representado pelas setas vermelha e azul; a Figura 5 (b) apresenta a superfície de fratura dos compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras de camada interna da bananeira São-Tomé com 5 mm de comprimento e fração mássica de 5,41%, nota-se ainda a presença de alguns mecanismos de falha (pull out), porém percebe-se que a presença de fibras rompidas é mais visível em relação aos outros compósitos, consequentemente acaba apresentando uma resistência superior quando comparados aos outros compósitos de 5 mm; a Figura 5 (c) ilustra a superfície de fratura dos compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras da camada interna da bananeira São-Tomé com 5 mm de comprimento e fração mássica de 6,41%, onde observa-se que a presença de mecanismo de pull out (setas azul e vermelha), é mais recorrente, fato esse que leva a diminuição da resistência dos compósitos em relação a fração anterior.

CONCLUSÃO
A caracterização mecânica das fibras de bananeira mostrou que estas, apesar de não terem sofrido qualquer tratamento, apresentaram bons níveis de resistência à tração e física semelhantes ou superiores às demais fibras vegetais tradicionalmente utilizadas na produção de compósitos, como as fibras de sisal, açaí, malva e etc.
Os mecanismos de falhas predominantes nos compósitos que apresentaram melhores resultados foi o rompimento das fibras. E para os compósitos que apresentaram resultados inferiores os mecanismos de falhas predominantes foram o pull out e o descolamento de fibras da matriz.

Os resultados mostraram que houve uma fração mássica (5,41%) onde a resistência foi máxima dando-nos conta que essa seria a proporção de fração mássica de melhor interação fibra/resina. Garantindo assim, o melhor desempenho do compósito.
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STUDY OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF POLYMER MATRIX COMPOSITE REINFORCED WITH BANANA FIBER 
ABSTRACT
This study presents the feasibility of using banana fibers. The fibers were extracted manually from the inner region of the pseudostem of banana Sao Tome and cut in lengths of 5 mm. For the manufacture of the composites was used tereftálica unsaturated polyester resin and pre-accelerated in a proportion of 0.33% (v / v). In the manufacture of composite was used resin combined with fibers of the inner layer of the banana tree with lengths of 5 mm and a mass fraction of 4.41%, 5.41% and 6.41% by manual molding using silicone molds without release and without pressure. The tensile strength of the banana composites of 5 mm with mass fraction of 4.41% was 28.85 MPa, for composites with mass fraction of 5.41% was 35.39 MPa, and for the mass fraction of composites 6.41% was 30.19 MPa. The surfaces of fracture showed failure mechanisms predominate in composites, such as fiber breakage and some pull-out.
Key-words: Composite materials, vegetal fiber, banana fiber
