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RESUMO

Os compdsitos reforcados com fibra de carbono destacam-se pela combinagao entre leveza
e alta resisténcia mecanica, caracteristicas essenciais para aplicagdes na industria
aeronautica. Esse tipo de material vem sendo amplamente utilizado no setor por
proporcionar reducao de peso e, consequentemente, maior eficiéncia e autonomia de voo.
Considerando a crescente demanda por solugdes sustentaveis, este trabalho teve como
objetivo investigar o comportamento mecanico — com énfase na resisténcia a flexdo —e a
morfologia de fratura de compositos de epoxi refor¢ados com fibra de carbono, incorporando
p6 de cavaco proveniente da reciclagem de materiais compdsitos. Além de analisar o
desempenho estrutural, buscou-se avaliar a viabilidade do reaproveitamento desses residuos
na fabricacdo de novos laminados. Para a realizacao do estudo, foram utilizados residuos de
composito polimérico reforgado com fibra de carbono, denominados “cavaco”, oriundos de
processos industriais de usinagem e acabamento. O teste de flexao foi realizado conforme a
norma ASTM D790 (2017), e os resultados para a tensdo méaxima de flexdo mostraram que
a média do laminado com po6 reciclado foi ligeiramente maior (9,165 MPa) em comparagao
a média do laminado apenas com pré-impregnado (8,511 MPa).

Além disso, os resultados de deformagdo méxima indicaram que o laminado com pd
reciclado apresentou menor capacidade de deformacao (11,987 mm/mm) em comparagdo ao
laminado sem po (14,425 mm/mm), evidenciando reducao da ductilidade.

Assim, conclui-se que, apesar da reducdo da capacidade de deformacdo e ductilidade do
composito, a adi¢do do pd de cavaco possibilita a melhora da rigidez e da resisténcia a flexao
do material. Dessa forma, a adi¢@o do p6 reciclado promoveu aumento da resisténcia maxima
a flexao e do mddulo de elasticidade, indicando maior rigidez do composito em comparagao
ao laminado constituido apenas por pré-impregnado virgem. Sendo assim, a reciclagem
mecanica do cavaco de composito apresenta potencial para aplicagdo estruturada em
materiais poliméricos reforcados, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva

e para a reducdo de residuos altamente persistentes no meio ambiente.

Palavras-Chave: Materiais compdsitos; Fibra de carbono; Reciclagem mecanica;

Resisténcia a flexdo; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Carbon fiber—reinforced composites stand out for combining low weight with high
mechanical strength, characteristics that are essential for aerospace applications. These
materials are widely used in the sector because they reduce structural mass and consequently
improve efficiency and flight autonomy. Considering the growing demand for sustainable
solutions, this study aimed to investigate the mechanical behavior—particularly flexural
strength—and the fracture morphology of epoxy composites reinforced with carbon fiber
incorporating recycled chip powder obtained from machining processes. In addition to
evaluating structural performance, the study sought to verify the feasibility of reusing this
waste material in the production of new laminates. Flexural tests were conducted according
to ASTM D790 (2017), and the results showed that the laminate containing recycled powder
exhibited a slightly higher flexural strength (9.165 MPa) compared to the laminate produced
only with virgin prepreg (8.511 MPa).

The maximum deformation results revealed that the laminate with recycled powder showed
a lower deformation capacity (11.987 mm/mm) compared to the laminate without powder
(14.425 mm/mm), indicating a reduction in ductility.

Despite this decrease in deformability, the addition of recycled chip powder contributed to
increased stiffness in the composite, as reflected by both the higher maximum flexural
strength and the increase in elastic modulus. Therefore, the mechanical recycling of
composite chip waste demonstrates potential for structural application in polymer matrix
composites, contributing to sustainability within the production chain and mitigating the

environmental impact associated with long-lasting composite waste.

Keywords: Composite materials; Carbon fiber; Mechanical recycling; Flexural strength;

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O mercado global de materiais compdsitos apresenta expansdo continua,
impulsionada pela necessidade crescente de estruturas mais leves, resistentes e eficientes.
Em 2025, o setor ¢ estimado em USD 67,65 bilhdes, com projecdo de atingir USD 86,67
bilhdes até 2030, resultando em uma Taxa de Crescimento Anual Composta (TCAC) de
5,08% no periodo de 2025 a 2030. Esse crescimento ¢ sustentado por uma demanda robusta
nos setores de transporte, energia, infraestrutura, eletronicos, aeroespacial e defesa, ao
mesmo tempo em que a automacgdo dos processos produtivos reduz tempos de ciclo e
defeitos, ampliando a competitividade desses materiais (MORDOR INTELLIGENCE,
2025).

A regido Asia-Pacifico, responsavel por 45,12% da receita global em 2024, mantém-
se como principal polo de expansdo devido ao avango de turbinas edlicas, programas de
eletrificacdo e megaprojetos de infraestrutura. Entre os segmentos industriais, o acroespacial
e de defesa ¢ um dos que mais impulsiona a inova¢do em compdsitos, introduzindo solugdes
altamente avancadas (MORDOR INTELLIGENCE, 2025).

No setor aerondutico, laminados de fibra de carbono ja representam até 50% do peso
estrutural de aeronaves de fuselagem larga, contribuindo para redugdes de 15% a 20% no
consumo de combustivel em rotas de longo alcance. Ao mesmo tempo, compositos de matriz
ceramica (CMCs) estdo redefinindo os limites de operagao de componentes de propulsao.
Esses materiais sdo capazes de tolerar temperaturas proximas de 1.600 °C, aumentando a
eficiéncia térmica das turbinas e diminuindo a necessidade de ar de resfriamento. Um
exemplo emblematico ¢ o programa LEAP, da GE Aerospace, que ja acumulou mais de 25
milhdes de horas de voo utilizando shrouds de CMC, demonstrando a durabilidade desses
materiais em operagoes civis de grande escala (MORDOR INTELLIGENCE, 2025).

No campo da defesa, estruturas baseadas em carbono possibilitam o desenvolvimento
de veiculos hipersonicos, unindo estabilidade térmica, leveza e propriedades de
transparéncia ao radar. Paralelamente, empresas de langamento espacial vém adotando
CMCs de temperatura ultraltralta, capazes de suportar picos térmicos superiores a 1.700 °C
durante a reentrada (MORDOR INTELLIGENCE, 2025).

De acordo com o relatorio anual Boeing Comercial Market Outlook (CMO) 2022-
2041, o total de entregas globais de novos avides ¢ estimado em 41.170 até 2041. Devido a
essas enormes entregas esperadas, a procura por fibra de carbono durante a producgdo de

aeronaves devera aumentar em todo o mundo (MORDOR INTELLIGENCE, 2024).
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Porém, por conta do forte estimulo as restricdes ambientais, ¢ perceptivel que para
esse objetivo ser atingido, novos métodos de energia limpa precisam ser implementados e
diversos paises como o Reino Unido, tem se comprometido a diminuir em 78% a emissdo
de CO> na atmosfera (BRITO, 2024). O nimero de aeronaves, como o B-787, devera
aumentar ¢ a demanda para a fabricagdo de materiais compositos serd cada vez mais
amplificados.

O descarte desses materiais ¢ altamente poluente, pois sua matriz ndo se degrada
naturalmente no ambiente. Por se tratar de compositos com matriz termorrigida, nao ¢
possivel remolda-los ap6s o processo de cura, ja que a matriz polimérica passa a apresentar
ligacdes cruzadas permanentes que impedem qualquer modificagao posterior (PICKERING,
2005). Esse cenario se torna ainda mais preocupante quando observado em escala global:
estima-se que, apenas na Europa, o volume anual de residuos de compdsitos termorrigidos
ultrapasse 400 mil toneladas, com projecdes indicando que esse valor pode chegar a cerca
de 900 mil toneladas por ano até¢ 2025. Desse total, apenas uma fragdo ¢ efetivamente
reciclada, enquanto a maior parte segue para aterros ou incineragdo — muitas vezes sem
recuperacdo energética significativa(COMPOSIGHTS, 2025). Além disso, segmentos
especificos, como o de energia eolica, podem adicionar mais 0,5 milhdo de toneladas por
ano de residuos de pés de turbinas até¢ 2030, ampliando ainda mais o problema global
(PENDER; YANG, 2025). Como consequéncia, grandes quantidades de sucata sdo
descartadas anualmente, resultando no desperdicio de matéria-prima de alto valor agregado
e contribuindo para a degradacdo ambiental.

Uma das possiveis solugdes para tal problema, € a utilizagao da reciclagem mecanica
para obtencao de pos finos de composito polimérico refor¢ado com fibra de carbono. Duas
metodologias aplicdveis sdo a trituracdo ¢ moagem do compdsito em maquinas de
refinamento. Este processo tem a finalidade de reduzir o tamanho da matéria prima a micro
e nano escalas e, posteriormente, aplicd-la como carga e/ou refor¢o parcial em um novo
composito. Assim, a reciclagem mecanica se prova viavel, uma vez que seu processo simples
dispensa a utilizagdo de energia térmica e produtos quimicos agressivos, contribuindo para
redugdo de custos e menor consumo de matéria-prima virgem, além de proporcionar de gerar
economia de energia quando se comparado a outros tipos de reciclagem de compodsitos
(ALDOSARI et al., 2024).

Dessa forma, este trabalho tem por finalidade investigar o comportamento mecanico,

em especial a resisténcia a flexdo, e a morfologia de fratura de compositos de epdxi
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reforcados com fibra de carbono e com adi¢ao de p6 de cavaco proveniente de compdsitos

reciclados.

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por finalidade analisar a influéncia da adi¢ao de p6 de cavaco de
materiais compositos reciclados, proveniente do processo de moagem, nas propriedades de
flexdo e nas caracteristicas fractograficas em material compdsito de epdxi refor¢ado com

fibra de carbono.

1.2. Objetivos Especificos

Para a consecucdo deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:

1.  Obter p6 de cavaco de compdsito polimérico refor¢ado com fibra de carbono,
por meio da reciclagem mecénica, em parceria com a empresa Rallc;

2. Confeccionar corpos de prova com e sem o po reciclado por processo de hand
layup, conforme parametros da empresa Rallc;

3. Realizar ensaio destrutivo de flexdo, conforme a norma ASTM D790, para
determinar o comportamento mecanico do compdsito produzido;

4. Observar defeitos superficiais por meio de ensaio de microscopia optica;

5. Analisar as superficies de fratura através da microscopia eletronica de varredura,
correlacionando o desempenho mecanico obtido;

6. Discutir a influéncia de incorporar o po reciclado nas propriedades mecanicas e
morfologicas do compdsito produzido, bem como as limitagdes do material e possiveis

ajustes a serem aplicados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Materiais Compaositos

O material compdsito ¢ uma mistura de dois ou mais materiais, com a finalidade de
obter um produto com propriedades combinadas e melhoradas. Essa mistura combina as
caracteristicas dos materiais em suas individualidades, unificando-as e formando um
compdsito com propriedades aperfeicoadas, como por exemplo a diminui¢do de peso, o
aumento da rigidez e a alta resisténcia mecanica ou até mesmo resisténcia a intempéries.
Além disso, o compdsito € formado por duas fases, sendo elas a matriz e o reforgo, no qual
este ultimo, geralmente composto por fibras, exerce a fungdo de melhorar a resisténcia e
rigidez da matriz (CALLISTER Jr., 2016).

Os compositos podem ser classificados de diversas maneiras, dependendo da
natureza da matriz, do tipo de reforco ou da configuragao estrutural. Entre as categorias mais
tradicionais estdo: Composito de Matriz Polimérica (CMP), quando utilizado resina como
matriz polimérica juntamente com as fibras de refor¢co (vidro, carbono ou aramida);
Composito de Matriz Metalica (CMM), que faz uso do metal como matriz (por exemplo,
aluminio) com o refor¢o de fibra ou particulados, como o carboneto de silicio, e Compdsito
de Matriz Ceramica (CMC), no qual a matriz ¢ feita de material ceramico e o refor¢o ¢
composto por fibras curtas ou whiskers que sao feitos de, por exemplo, nitreto de boro

(GURIT, 2024).

2.2. Compdsito Polimérico Refor¢cado com Fibra de Carbono (CFRP)

De forma abrangente, os compdsitos poliméricos reforcados por fibras, apresentam
parametros melhores de resisténcia e rigidez em relagdo ao seu baixo peso, principalmente
se comparados aos compodsitos de matriz ceramica.

Partindo disso, apesar de terem um custo mais elevado em comparagdo a outros
reforgos, as fibras de carbono (FC) estao sendo cada vez mais utilizadas no setor aeronautico
devido a suas propriedades de alto desempenho. Estas fibras se diferem pela alta resisténcia
a tragdo e a corrosdo, além da baixa absor¢do de umidade quando expostas a temperatura
ambiente (CALLISTER Jr., 2016).

Para a producao destas fibras € necessario um processo com uma atmosfera inerte e
de filamentos precursores organicos, como fibras de poliacrilonitrila (PAN), raiom ou piche.

Elas passam por um processo de estiramento, carbonizagao e grafitizacdo. Ainda, com a
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finalidade de aumentar a aderéncia da matriz polimérica a ser impregnada, ¢ aplicada uma
camada protetora de resina epoxi nas fibras de carbono (MENDONCA, 2005).

Apesar de suas grandes vantagens, tais compositos t€ém gerado grande preocupagao
em relagcdo ao quesito ambiental, como o descarte e reciclagem desses materiais. Por isso,
ha uma demanda tanto governamental, quanto por parte da industria, de desenvolver

processos capazes de realizar uma reciclagem eficiente.

2.3. Reciclagem dos Materiais Compositos

Um dos destinos dos materiais compositos tem sido os aterros sanitarios. Devido a
natureza resistente desses materiais, ¢ estimado que para ocorrer a degradagcdo em aterros,
sejam necessarios 60.000 anos para que acontega uma significativa redu¢do (HALLIWELL,
2006).

Outra forma utilizada ¢ a incineragdo, que ¢ um método mais rapido e que gera grande
redugdo de volume, diminuindo a necessidade de espaco nos aterros. Porém, incinerar uma
tonelada de compositos pode produzir mais de 2.000 kg de CO: e, por conta das mudangas
de legislacdes ambientais e a corrida para redugdo de lixo e emissdo de gas carbonico,
entidades publicas e privadas tém sido pressionadas a buscar novos métodos de descarte e
reutilizacdo dessas fibras. A reciclagem torna-se entdo, uma forma de reduzir os
desperdicios, promovendo praticas mais sustentaveis (HALLIWELL, 2006; PICKERING,
2005).

Devido a alta no uso de materiais compositos, € estimado que a indistria aecronautica
acumule mais de 500 mil toneladas de descarte de material compdsito até 2050 caso ndo haja
um sistema de reciclagem vigente. Isso porque a previsao ¢ de que até esta data, cerca de
8500 aeronaves comerciais serdo descomissionadas. Com o intuito de minimizar o descarte
em aterros sanitarios, o processo de reciclagem de composito pode oferecer uma “segunda
vida” a esses materiais (ALDOSARI et al., 2024).

Alguns métodos tém sido desenvolvidos para que a reciclagem seja possivel, porém
ainda existe uma grande complexidade para coloca-las em pratica devido aos componentes
do material. As resinas termofixas, que sdo frequentemente utilizadas como matrizes,
possuem uma alta resisténcia a intempéries, sendo uma grande vantagem em determinadas
aplicacdes. Isso porque, apds o processo de cura, a resina adquire uma ligacdo muito forte

com a fibra, fazendo com que a sua separacao seja complexa.
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Assim, se faz necessario romper a rede tridimensional formada entre a fibra e a
resina, sendo essa uma estrutura reticulada que confere alta rigidez e resisténcia. Para romper
essa rede, ¢ necessario utilizar métodos intensivos em energias e recursos, mas que podem
resultar em danos as fibras, comprometendo sua integridade final (SHIINO; REZENDE,
2020).

A reciclagem de materiais compdsitos pode ser dividia em trés segmentos, sendo
eles: térmica, quimica e mecanica. A reciclagem por pirdlise ¢ um exemplo de processo
térmico para recuperacdo de fibras. Nela, a decomposicdo acontece devido a um
procedimento onde ocorre o aquecimento do material compdsito em uma atmosfera inerte.
Se feito corretamente, em condi¢des adequadas ao material descartado, as propriedades das
fibras recicladas podem se aproximar das fibras virgens (SHIINO; REZENDE, 2020).

A metodologia de reciclagem quimica se da pela propria degradagdo quimica,
processo que consiste em utilizar solventes quimicos que degradem a matriz polimérica.
Porém, a escolha das condigdes do processo e do solvente a ser utilizado influenciam na
integridade da fibra (SHIINO; REZENDE, 2020).

Por fim, tem-se a reciclagem mecanica. Esse método se d4 pela diminuicdo do
tamanho dos residuos descartados, resultando em um material que pode ser classificado em
reciclados finos, com alta propor¢do de resina, e reciclados grossos, com alta propor¢ao de
fibra. Os produtos gerados desse método sdo em geral materiais de reforcos em novos
compdsitos, pois suas propriedades mecanicas ndo se igualam as das fibras virgens

(SHIINO; REZENDE, 2020).

2.4. O Processo da Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecanica ¢ uma das alternativas mais acessiveis e viaveis para o
reaproveitamento de residuos de compdsitos poliméricos refor¢ados com fibra de carbono
(CFRP), tanto industriais quanto pds-consumo. O processo consiste, basicamente, na
fragmentacao do material por meio de operagdes como trituragao, moagem e peneiramento,
sem a necessidade de altas temperaturas ou uso de solventes quimicos agressivos
(ALDOSARI et al., 2024). Dessa forma, parte das propriedades das fibras ¢ preservada,
embora ocorra uma redu¢do no comprimento das mesmas, o que limita sua aplicagdo em
componentes estruturais de alta exigéncia (OLIVEUX, DANDY, LEEKE, 2015).

Além disso, a reciclagem mecanica apresenta vantagens ambientais, pois reduz a

quantidade de residuos enviados a aterros e diminui a necessidade de extracdo de novas
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matérias-primas, contribuindo para a sustentabilidade do setor aeronautico (PICKERING,
2006).

A trituragdo tem como fungdo reduzir o tamanho do compodsito até que ele se
transforme em p6 ou em fragmentos fibrosos de menor tamanho. Os reciclados em po6
possuem maior propor¢do de resina, enquanto os fragmentos mais grossos apresentam maior
concentracao de fibra. Esses materiais podem ser utilizados como enchimentos, refor¢os em
concretos asfalticos e em produtos de estrutura secundaria. Esse processo evita que o
descarte seja realizado em aterros ou por incineragao (DEMSKI et al., 2024).

O processo de trituragdo pode ser realizado em equipamentos como trituradores de
multiplos eixos, possibilitando o controle do comprimento das fibras por meio da regulagem
da distancia entre as laminas, da velocidade de rotagdo e do tamanho da peneira utilizada
(ALDOSARI et al., 2024).

Outra fonte importante de material triturado ¢ o residuo gerado nos processos de
usinagem em oficinas de manutencdo, comumente denominado cavaco. Através de
operagdes como lixamento, fresagem, esmerilhamento e corte de pecas de fibra de carbono,
obtém-se fragmentos que podem ser reaproveitados como cargas reforcantes em matrizes
poliméricas, promovendo melhor distribuicdo de tensdes e reducdo da deformagdo
superficial MARTINEZ-FRANCO et al., 2024). A Figura 1 apresenta o ciclo completo da

reciclagem mecanica.

Figura 1. Processo de Reciclagem Mecanica

@I Separ.ac;ao de T
residuos T
avagem

Polimero

Reciclagem Mecanica

E i\ Secagem
Produto final Reprocessamento j

Fonte: Rodrigues et al. (2016).
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2.5. Laminacdo Manual de Materiais Compositos

O processo de laminagdo manual ¢ um dos mais utilizados na industria dos materiais
compdsitos pela sua menor complexidade quando comparado a outros processos. Porém,
essa tecnologia carrega algumas imprecisoes no seu processo de fabricagdo, o que a torna
nao recomendavel para pegas criticas como as utilizadas em aeronaves (TREVISAN, 2024).

A laminagdo consiste em aplicar manualmente a resina sobre um tecido de fibra,
suficiente para impregnar as mantas e tecidos que foram previamente cortados. A resina ¢
espalhada através de um rolo ou pincel. O compdsito se conforma sobre um molde que da
forma ao produto (EMBRAPOL, 2024).

Por se tratar de um processo manual, torna-se de baixo investimento e nao requer
profundos conhecimentos da tecnologia para poder ser aplicado e, por esta razdo, ¢
amplamente utilizado na industria, em especial na aeronautica (TREVISAN, 2024).

Além disso, este processo manual traz consigo algumas falhas devido ao manuseio
humano, tornando-se uma op¢ao nao tao atrativa quando se requer pecas de alta resisténcia

mecanica onde a resina deve ser devidamente distribuida igualmente pela superficie da peca.

2.6. Ensaio de Flexao

O teste de flexdo ¢ classificado como um ensaio destrutivo e ¢ um dos mais utilizados
para determinacdo de propriedades mecanicas do material ensaiado, como o moédulo de
elasticidade e a resisténcia a flexdo (ZANCHETTA, 2025).

Ao posicionar a amostra em dois apoios, uma carga ¢ aplicada gradativamente em 1
ou 2 pontos especificos do material, até que ocorra a ruptura ou uma deformagao expressiva
do corpo de prova. Assim, com os dados fornecidos durante o ensaio, € possivel tracar um
grafico de tensdo versus deflexdo para analise de suas propriedades, conforme exemplificado

na Figura 2 (BIOPID, 2025; POLYPACK, 2025).
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Figura 2. Curva de tensdo versus alongamento no ensaio de flexao.
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Fonte: Polypack (2025).

Para que haja consisténcia e confiabilidade nos resultados obtidos, o ensaio ¢é
realizado utilizando normas técnicas estabelecidas por organizagdes como ASTM (American
Society for Testing and Materials), ISO (International Organization for Standardization) e
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Tais normas fornecem padrdes de
procedimento, especificagdes das amostras e meios de andlise dos resultados.

Para materiais compdsitos, ¢ comumente utilizado as normas ASTM D7264 e ASTM

D790.

2.7. Analise de Fractografia

A fractografia se caracteriza pelo estudo de falhas proveniente de uma fratura, ou
seja, analisa a estrutura da superficie rompida com o objetivo de mapear e identificar a causa
da fratura, levando em consideracdo aspectos como a geometria e coloracdo (FORTES,
2025).

A principio, esta investigagao requer uma analise visual, que pode ser a olho nu ou
com auxilio de aparatos (lupa ou lentes binoculares). Além disso, o uso de técnicas como a
microscopia eletronica de varredura (MEV), sdo amplamente utilizadas com o intuito de

complementar a analise de maneira micrografica (FORTES, 2025).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. Especificacoes das matérias primas

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados residuos de compdsito polimérico
refor¢cado com fibra de carbono (CRFC), comumente denominados “cavaco”, provenientes
de processos industriais de usinagem e acabamento. O material residual consistia em
laminados fabricados a partir do pré-impregnado HexPly 8552- AGP193-PW, fornecido pela
Hexcel Corporation, que ¢ amplamente reconhecido por suas propriedades mecanicas
avancadas e estabilidade térmica. Este pré-impregnado ¢ composto por uma matriz epoxidica
termofixa, a HexPly M901, e reforcado com fibras de carbono de alta resisténcia do tipo
HexTow AS4C3K, também da Hexcel. Conforme as especifica¢des técnicas do fabricante,
o pré-impregnado apresenta uma fracdo volumétrica de fibra de aproximadamente 55,29%,
0 que confere ao compoésito um excelente balanco entre rigidez, resisténcia e leveza,
caracteristicas essenciais para aplicagdes aeroespaciais.

A confec¢do dos laminados originais foi realizada por meio de um processo de
laminag¢dao em autoclave, utilizando bolsa de vacuo para garantir a remog¢ao de bolhas e
assegurar a compactacao adequada das camadas. O equipamento utilizado foi ajustado para
operar sob condigdes controladas de pressdo e temperatura, especificamente a 100 psi
(aproximadamente 6,9 bar) e 180°C, respectivamente, conforme as recomendacdes técnicas
do fabricante do pré-impregnado. Essas condi¢des térmicas sdo fundamentais para a cura
completa da matriz epoxi.

Para a fabricacdo do novo compdsito incorporando o residuo reciclado, utilizou-se o
mesmo tipo de pré-impregnado HexPly 8552- AGP193-PW como matriz virgem, garantindo
compatibilidade quimica e estrutural com o material reciclado. Contudo, foram
implementadas variagdes na quantidade de camadas e na sequéncia de empilhamento (/ay-
up), com o objetivo de avaliar o efeito do residuo triturado na performance final do
composito. Essa abordagem permite analisar a influéncia da incorporagao do cavaco na
microestrutura, as propriedades mecanicas e o comportamento frente a esforcos tipicos do
setor aeronautico, além de possibilitar a otimizacdo do processo de fabricagao para futuras

aplicacdes industriais.

3.2. Processo de obtenc¢ao do residuo
O compésito reciclado foi obtido a partir de residuos gerados nos processos

mecanicos de lixamento, esmerilhamento e fresagem, procedimentos amplamente
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empregados para o acabamento e ajuste dimensional de pecas aeronduticas. Esses processos
utilizam ferramentas rotativas abrasivas, como limas rotativas e rebolos, que promovem a
remocao controlada de material das superficies, garantindo tolerancias dimensionais
rigorosas ¢ acabamento superficial adequado para aplicagdes aeroespaciais. As operagdes
foram realizadas na empresa RALLC, situada na cidade de Sao José dos Campos, Sdo Paulo.

A Figura 3 ilustra o residuo de p6 de CRFC resultante que comumente ¢ descartado.

Figura 3. Residuo de CRFC a partir do acabamento de pecas aeronauticas.

Fonte: Autores (2025).

3.3. Processo de fabricacao por hand layup

Para a fabricacdo do novo composito utilizando o material reciclado, adotou-se o
método hand-lay-up de laminagao.

O molde de aluminio, conforme Figura 4, passou por um processo de limpeza, no
qual um pano descartavel sem fiapos embebido com élcool isopropilico, foi utilizado para
remover impurezas do molde, logo de imediato fez-se o uso de um pano seco para secar a
superficie e evitar a evaporacdo do solvente no molde. Em seguida, aplicou-se 2 camadas
uniformes e perpendiculares entre elas do agente desmoldante Loctite Frekote 700-NC
(Henkel) com pano descartavel. Nota-se que para esta aplicacdo, o tempo de intervalo entre

as camadas foi de 5 minutos.
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Figura 4. Molde de aluminio utilizado para laminacio.

Fonte: Autores (2025).

Para a fabricacdo do corpo de prova (cdp) utilizando o po6 reciclado, a primeira
camada de pré-impregnado (0°) foi depositada sobre o molde (Figura 5 (a)) e com o auxilio
de um estilete, retirou-se o filme de protecao (Figura 5 (b)). Em seguida, com o auxilio de
um pincel, aplicou-se uma camada de aproximadamente 0,03 g do pd na superficie do pré-
impregnado (Figura 5 (c)). Esse processo foi repetido para as 5 camadas do laminado, que

obteve uma sequéncia final de 0°/90°/0°/90°/0°.
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Figura S. a) Preparacio da primeira camada do laminado , b) Retirada do filme de
protecio e c¢) Aplicacdo da camada de po reciclado no pré-impregnado.

a) b)

Fonte: Autores (2025). Fonte: Autores (2025).

Fonte: Autores (2025).
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O processo de fabricagdo do cdp sem o po6 reciclado foi 0 mesmo, com excecao do
passo de aplicacao deste material. A quantidade de camadas (5) e a sequéncia de orientacao
delas (0°/90°/0°/90°/0°) foi replicada para este cdp. E valido ressaltar que, tais pardmetros
foram seguidos conforme especificacdes do fornecedor das matérias primas, bem como da
empresa parceira.

Para finalizar a laminagdo, a bolsa de vacuo foi preparada utilizando-se o peel ply
(Figura 6 (a)), o bleeder (feltro poroso) (Figura 6 (b)), filme plastico para vacuo ¢ a fita
adesiva para selar a bolsa de vacuo. Apods a preparagao, conjunto foi levado até a autoclave,
onde foi acoplado a mangueira da bomba a bolsa de vacuo (Figura 6 (c)) e deu-se inicio ao
processo de cura dos cdp’s. A autoclave da marca Campel foi configurada a temperatura de
180°C e pressao de 100 psi, usando uma rampa de aquecimento de 1,5°C/min. até 110°C,
mantido por 60min. e aquecido novamente até¢ 180°C, mantido por 120min. e depois
resfriado a 5°C/min até a temperatura ambiente conforme recomendagdo do fabricante do
material.

Figura 6. a) Preparacio da primeira camada do laminado , b) Retirada do filme de
protecio e c¢) Aplicacdo da camada de po reciclado no pré-impregnado.

8 W
Fonte: Autores (2025). Fonte: Autores (2025).
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Fonte: Autores (2025).

Apos a finalizagdo do processo de cura, os laminados foram desmoldados, conforme
ilustrado na Figura 7 (a) e (b). Os dois laminados foram pesados em balanga de semi
analitica, no Laboratério de Ensaios de Materiais Carbonosos e Metalicos da FATEC SJC.
Para identificar cada amostra, adotou-se a nomenclatura PGP para as amostras contendo

apenas o pré-impregnado e PGR para amostras que contém pré-impregnado + p6 reciclado.

Figura 7. a) Laminado PGP e b) Laminado PGR

a) b)

Fonte: Autores (2025). Fonte: Autores (2025).

3.4. Ensaio de Microscopia Optica
Com o objetivo de detectar e avaliar possiveis defeitos nas superficies dos laminados,

o ensaio de microscopia Optica foi realizado com o auxilio de um microscopio Optico portatil
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(Microscopio Profissional Digital) da marca Knup modelo 8012. A partir do ensaio, foram
obtidas as imagens das superficies de cada cdp, bem como a calibracdo da escala. O teste foi

conduzido no Laboratorio de Ensaios de Materiais Carbonosos e Metalicos da FATEC SJC.

3.5. Ensaio de Flexao
Os laminados foram cortados em 4 amostras de cada, com dimensdes de 127,0 mm
x 12,5 mm, segundo a indicagdo da ASTM D790 (2017). A Tabela 1 apresenta as dimensoes

exatas de todas as amostras.

Tabela 1. Dimensoes das amostras.

Corpo de prova | Largura (SP){mm} | Comprimento(w){mm} | Espessura(e){mm}

Laminado PGP

PGP 1 16,8 29,950 1,050

PGP 2 16,64 29,140 1,040

PGP 3 16,96 28,780 1,060

PGP 4 16,96 30,450 1,060
Laminado PGR

PGR 1 18,56 21,780 1,160

PGR 2 19,36 22,670 1,210

PGR 3 19,36 23,580 1,210

PGR 4 19,36 24,130 1,210

Fonte: Autores (2025).

O teste de flexdo foi realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
na cidade de Sao José dos Campos. Utilizou-se a maquina da marca InterMetric (Figura 8)

para o ensaio de 3 pontos, conforme a norma ASTM D790 (2017).
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Figura 8. Maquina para ensaio de flexio - InterMetric.

Fonte: Imagem cedida pelo INPE.

Esta norma estabelece que a razao entre o espacamento dos suportes (L) e a espessura

(h) deve ser igual a 16, conforme apresentado na Equacao 1.

-=16 (1)

Onde L ¢ o espagamento entre os suportes, € e ¢ a espessura do cdp.

Este ensaio teve como objetivo a determinacdo das principais propriedades
mecanicas em flexdo, a saber: a tensdo de ruptura e o mddulo de elasticidade. Tais
propriedades foram obtidas a partir da curva tensao de flexao versus deformacgao. Os valores
correspondentes de tensdo de flexdo e deformagdo foram calculados de acordo com os

critérios estabelecidos na norma ASTM D790 (2017), conforme descrito nas Equacdes 2 ¢

3.

3PL
of = 2bd?2 (2)

Onde o € a tensdo de flexdo, P € a carga aplicada no centro do cdp, L ¢ a distancia

entre os dois apoios, b e e representam a largura e a espessura do cdp, respectivamente.
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6Dd

- 3)

& =]
Onde & € a deformagdo no momento da flexdo; D € o deslocamento; L € a distancia
entre os dois apoios e d € a espessura do cdp.
A partir dos valores de tensdo e deformagao em flexdo calculados, torna-se possivel

determinar o mddulo de elasticidade tangente (Eg), calculado conforme a Equagdo 4.

Eg = L3m (4)

4bd3

Onde L representa a distancia entre os apoios do corpo de prova, b corresponde a
largura do cdp, d refere-se a espessura do cdp, e m € o coeficiente angular da tangente a
regido linear inicial da curva tensdo—deformagao em flexao, indicando a rigidez inicial do

material.

3.6. Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A analise microscopica foi realizada no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA),
em Sao Jos¢ dos Campos. A partir do ensaio de flexdo, os cdp’s que sofreram fratura foram
cortados com lcm de altura a partir da superficie fraturada, conforme exemplificado na
Figura 9 a). Para as andlises fractograficas, as amostras foram metalizadas com ouro (Figura
9 b) e foi utilizado um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da TESCAN VEGA3
da Shimatzu instalado no Departamento de Materiais e Processos do Instituto Tecnologico

de Aeronautica — ITA, no modo de elétrons secundarios (SE) com filamento de tungsténio.

Figura 9. a) CDPs cortados para o MEV e b) Preparacao dos CDPs para sputtering.

Fonte: Autores (2025). Fonte: Autores (2025).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise de Microscopia Optica (MO)

Ap6s a laminagdo dos cdp’s, o teste de microscopia Optica foi realizado a fim de
observar suas superficies e detectar possiveis defeitos oriundos do processo de fabricagio
utilizado.

Assim, foi possivel identificar a formacdo de vazios (circulos vermelhos) na
superficie do cdp da amostra PGP 2, além da inclusdo de particulados provenientes do
ambiente utilizado para a lamina¢ao, conforme mostrado na Figura 10 a). Notou-se também,
na Figura 10 b), a formacao de vazios (circulos vermelhos) e do particulado na superficie do
cdp da amostra PGR 3, porém em maior quantidade. Resultados semelhantes foram
detectados por Durante el al. (2023), que reportaram porosidades residuais devido ao
processo produgdo dos cdp’s, sugerindo a necessidade de investigagdo de diferentes métodos
de fabricagdo do material composito.

Os dois laminados foram pesados em balanga semi analitica, onde o cdp PGP resultou
em massa de 20,64g ¢ o cdp PGR, 22,19g. Com estes dados, ja foi possivel entender que a

densidade entre os dois cdp’s seria diferente.

Figura 10. MO na superficie do a) cdp PGP 2 e do b) cdp PGR 3.

Fonte: Autores (2025). Fonte: Autores (2025).
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4.2. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo teve como objetivo entender o comportamento mecanico dos compositos
produzidos e realizar uma comparagao das amostras fabricadas apenas com o PGP e com o
PGR, proveniente de composito reciclado.

Os valores de tensao maxima de flexao, deformacdao maxima em flexao e modulo de
elasticidade foram apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. Tais dados foram
obtidos a partir das Equacgdes 2, 3 ¢ 4.

Ao analisar os dados da Tabela 2, ¢ possivel identificar que, a média do laminado
PGR ¢ ligeiramente maior (9,165 MPa), em comparacdo a média do laminado PGP (8,511
MPa). Estes dados indicam que a adi¢ao do po6 reciclado favoreceu o aumento da resisténcia
mecanica do material, uma vez que o p6é atua como um reforgo adicional dentro da matriz
epoxidica, restringindo deslocamentos e deformacgdes locais. Segundo estudo semelhante de
Durante et al. (2023), os autores justificam o efeito a boa dispersao das particulas moidas,
que preservam parte da integridade estrutural das fibras curtas.

Tabela 2. Valores de tensdo maxima de flexdo, média e desvio padrao para cada
corpo de prova dos compdsitos PGP e PGR.

Corpo de prova | Tensdo maxima de flexdo (MPa)
Laminado PGP
PGP 1 8,904
PGP 2 8,579
PGP 3 8,195
PGP 4 8,365
Média 8,511
Desvio Padrao 0,841
Laminado PGR
PGR 1 9,499
PGR 2 9,843
PGR 3 8,412
PGR 4 8,905
Média 9,165
Desvio Padrao 0,745

Fonte: Autores (2025).

Em compensagdo, na Tabela 3 pode-se observar que a média de deformacdo maxima
de flexdo do PGR (11,987 mm/mm) foi menor do que a média do laminado PGP (14,425
mm/mm), indicando uma menor ductilidade do material e refor¢gando a maior rigidez,

previamente apontada na Tabela 2. Este comportamento foi atestado na literatura, onde
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descreve que a inclusdo de particulas sélidas ou fibras curtas pode reduzir a capacidade de

deformacao, aumentando a rigidez e a tendéncia a fratura fragil (PRAMUDI, 2024).

Tabela 3. Valores de deforma¢ao maxima de flexdo, média e desvio padrao para cada
corpo de prova dos compdsitos PGP e PGR.

Corpo de prova ‘ Deformacio maxima de flexdo (mm/mm)
Laminado PGP
PGP 1 14,670
PGP 2 15,180
PGP 3 13,220
PGP 4 14,630
Média 14,425
Desvio Padrao 0,842
Laminado PGR
PGR 1 12,470
PGR 2 11,570
PGR 3 11,920
PGR 4 13,280
Média 11,987
Desvio Padrao 0,453

Fonte: Autores (2025).

O grafico comparativo (Figura 11) foi plotado a fim de representar visualmente esta
tendéncia a fratura fragil. Enquanto o PGP apresentou um comportamento gradual, com
maior alongamento antes da ruptura (fratura dactil) e melhor capacidade de absorver energia

antes da falha, o PGR mostrou um aumento mais rapido da for¢a em funcdo da deformagao.



Figura 11. Grafico Tensio x Deformacio das amostras PGP e PGR.
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O gréfico individual (Figura 12) do laminado PGP apresenta as curvas formando uma

dispersao pouco acentuada entre os cdp’s, porém mantendo um comportamento homogéneo

de crescimento linear até a falha.
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Figura 12. Grafico Tensao x Deformacio das amostras de PGP.
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Fonte: Autores (2025).

Entretanto, o grafico individual (Figura 13) do laminado PGR demonstra um pico de
carga mais elevado, mas com ruptura brusca. Esta informag¢do ¢ corroborada pela
caracteristica de compositos rigidos, os quais apresentam fraturas stbitas devido a rapidez

com a qual o limite elastico ¢ atingido, comprovando a menor capacidade de deformagao.
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Figura 13. Grafico Tensio x Deformacio PGR.
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Fonte: Autores (2025).

A Tabela 4 comprova este comportamento mecanico, onde o laminado PGR
apresentou uma média de médulo de elasticidade maior (0,747 MPa) em relagdo ao laminado
PGP (0,590 MPa), indicando o aumento da rigidez no composito com adi¢ao de p6 reciclado.
Ainda que adicionar o material reciclado apresente a tendéncia em comprometer a
tenacidade do material, ¢ evidente sua efetividade como refor¢o, uma vez que comprovada

0 aumento da rigidez.
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Tabela 4. Valores dos modulos de elasticidade, média e desvio padrao para cada
corpo de prova dos compositos PGP e PGR.

Corpo de prova \ Modulo de elasticidade (MPa)
Laminado PGP
PGP 1 0,603
PGP 2 0,565
PGP 3 0,620
PGP 4 0,572
Média 0,590
Desvio Padrao 0,0259
Laminado PGR
PGR 1 0,762
PGR 2 0,851
PGR 3 0,706
PGR 4 0,671
Média 0,747
Desvio Padrio 0,0785

Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, ¢ possivel concluir que apesar da redugdo da capacidade de deformagao
e ductilidade do composito, a adicdo do pd de cavaco possibilita a melhora da rigidez e
resisténcia a flexdo do material. Este desempenho ¢ relacionado a menor homogeneidade da
matriz, a presenca de regides de acimulo de resina e formagdes de vazios, oriundo do
processo de laminagdo manual.

Para compreender melhor os resultados e verificar de que forma a microestrutura e
morfologia de fratura influenciam no comportamento mecanico observado neste ensaio de
flexao, a analise de microscopia eletronica de varredura foi realizada, conforme Se¢ao 4.3 a

seguir.

4.3. Analise Microscopica e Fractografia
O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizado para observar
com mais detalhe a superficie e a estrutura interna do composito, buscando entender como
o po reciclado se comporta entre as camadas e de que forma ele influencia na adesao.
Assim, essa andlise por busca identificar os defeitos microestruturais, como
aglomerados e vazios, que podem contribuir com a alteragdo no comportamento de flexao

observado, especialmente o aumento de rigidez e a potencial fragilizagao.
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Por meio das imagens obtidas, foi possivel visualizar a distribuicdo das particulas,
identificar possiveis regidoes com porosidade e avaliar se houve uma boa impregnagao da
resina nas fibras.

Na Figura 14 ¢ possivel observar o p6 proveniente do processo de usinagem em pecas
de composito, onde esse residuo foi recolhido e reutilizado. As particulas mais alongadas e
retas correspondem as fibras, enquanto as regioes mais irregulares e deformadas representam
a resina aderida a sua superficie. O p6 resultante ¢, portanto, uma mistura de fibras picadas
e resina fragmentada, sendo possivel notar que a resina tende a se apresentar de forma mais

aglomerada.

Figura 14. Microscopia do po

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 200 kx | || [l l VEGA3 TESCAN
WD: 24.03 mm View field: 104 pm 20 pm
Det: SE Bl: 9.00 ITASMART

Fonte: Autores (2025)

Essa combinacdo contribui para o reforco do novo composito, as fibras oferecem
resisténcia, enquanto a resina garante a coesao da estrutura. No entanto, ¢ possivel notar que
a mistura ndo ¢ completamente uniforme, apresentando aglomerados € pequenos vazios.

O po apresenta uma caracteristica interessante, pois as fibras estdo distribuidas em
varias diregdes, o que confere um comportamento mais isotropico ao material, ou seja, as
propriedades tendem a se distribuir de forma mais uniforme em diferentes sentidos. Em
algumas fibras, € possivel observar que a resina ainda estd impregnada.

Essa falta de homogeneidade esté relacionada principalmente ao método manual de

mistura, que dificulta o controle da distribuicdo das particulas. Melhorar essa etapa,
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buscando uma homogeneizagdo mais eficiente, pode reduzir defeitos e contribuir para um
desempenho mecanico mais consistente do material final.

Estudos sobre a adi¢do de RCFP em outras matrizes poliméricas, como o poliuretano,
demonstram que a aglomeragao e o preenchimento de vazios pela particula granular resultam
em um aumento da rigidez, mas frequentemente levam a uma diminui¢do na resisténcia a
flexao devido a fragilizagdo do compdsito (PRAMUDI, 2024).

A Figura 15 a) mostra a regido onde ocorreu a fratura do corpo de prova durante o
ensaio de flexdo. E possivel observar fibras envolvidas por um grande aglomerado de
material, além da presenca de diversos vazios distribuidos ao redor dessa area. Em algumas
faixas da amostra, as fibras ndo sao visiveis, indicando zonas com acimulo de resina e
aumento de espessura local. Também ¢é possivel notar trincas superficiais, que se propagam
a partir dessas regides mais densas, possivelmente devido a concentracdo do p6 reciclado e
as tensdes geradas durante o carregamento mecanico.

Na Figura 15 b), € possivel observar com clareza o sentido das fibras do material
(sentido da seta), que se apresentam bem alinhadas e distribuidas ao longo da matriz.
Diferente do que foi visto na amostra com p6 reciclado, ndo ha presenca de aglomerados
nem acimulo excessivo de resina, o que indica uma estrutura mais homogénea e coesa.

Estudos anteriores (DURANTE et al., 2023; MARTINEZ-FRNACO et al., 2023;
NEWMAN et al., 2022) demonstraram que a adi¢do de particulas rigidas tende a aumentar
o modulo de elasticidade (rigidez) do material, mas pode, em teores mais altos, levar a uma
queda na resisténcia devido ao enrijecimento excessivo (YUAN et al., 2024).

De modo geral, essa amostra serve como referéncia para comparagdo, evidenciando
como a adicao do po reciclado altera a microestrutura do composito e influéncia na forma

como o material responde aos esforgos aplicados.
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Figura 15 a) Regido fraturada do composito com adicdo de po reciclado. b) Regiio
fraturada do compdsito sem adicio de po reciclado
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Fonte: Autores (2025)

Na Figura 16 a), observa-se o corpo de prova apos o ensaio de flexao, onde € possivel
identificar o descolamento entre as camadas de tecido e uma superficie bastante irregular.
Esse aspecto demonstra que, durante o carregamento, houve separagdo parcial entre as fibras
¢ a matriz, indicando diferengcas no modo como cada regido do material respondeu aos
esforcos de tragdo e compressao.

Por outro lado, na Figura 16 b), a regido onde a trinca aparece tem o aspecto de uma
fratura fragil, com uma superficie bem lisa, o que significa que o material resistiu até o limite
e depois rompeu de uma vez so6. Esse tipo de ruptura ¢ comum em compo6sitos que sofrem

esfor¢cos de compressao e tragdo ao mesmo tempo, como acontece em testes de flexao.
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Figura 16 a) Regido fraturada do composito sem adicao de po reciclado. B) Regiao
fraturada do compdsito com adiciio de po reciclado
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Fonte: Autores (2025)

No PGR, foi possivel identificar a presenca de rachaduras interrompidas pelas fibras,
o que demonstra a eficiéncia do reforco fibroso na contengdo e retardamento da propagagao
de trincas. A boa transferéncia de esfor¢os entre a matriz e as fibras indica uma aderéncia
ainda satisfatoria, mesmo apoés o processo de reciclagem. Observou-se também que, embora
existam aglomerados e pequenas falhas na homogeneidade da matriz, o material mantém
comportamento mecanico adequado, sugerindo potencial de reaproveitamento.

Ao comparar os resultados, percebe-se que o composito com adi¢do de po apresentou
uma superficie de fratura mais lisa e uniforme, caracteristica de uma ruptura fragil, na qual
o material rompe de forma stbita. J&4 no compdsito sem po, as fibras se alongaram de forma
gradual, rompendo-se progressivamente, o que resultou em uma superficie mais
heterogénea, indicando maior ductilidade. Essa diferenca de comportamento confirma o
principio mecanico de que a presenca de pé na matriz aumenta a rigidez, reduzindo a
capacidade de deformacdo e tornando o material mais propenso a falhas bruscas. Assim,
nota-se que a adigcdo de particulas influencia diretamente o mecanismo de falha e o
desempenho do compdsito sob flexdao. Um alto teor de reciclado (como 12%) pode levar a
uma diminui¢do drastica na resisténcia a flexdo devido ao aumento da rigidez (PRAMUDI,

2024).
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5. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a adi¢ao do pé reciclado promoveu aumento da
resisténcia maxima a flexdo e do modulo de elasticidade, indicando maior rigidez do
composito em comparagdo ao laminado constituido apenas por pré-impregnado virgem. Por
outro lado, verificou-se uma reducao da deformacao maxima até a ruptura, caracterizando
uma tendéncia a fratura mais fragil. As andlises por microscopia dptica e MEV corroboraram
esses achados, ao evidenciarem regides com vazios, aglomeragdes de resina e distribuicao
heterogénea das particulas recicladas, influenciando diretamente o mecanismo de falha e a
dissipagdo de energia durante o carregamento.

Dessa forma, conclui-se que a reciclagem mecanica do cavaco de compdsito
apresenta potencial para aplicacdo estruturada em materiais poliméricos reforgados,
contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva e redugdo de residuos altamente
persistentes no meio ambiente. No entanto, para otimizar o desempenho mecanico e reduzir
a fragilidade observada, recomenda-se aprimorar a etapa de dispersdo e homogeneizacao do
po, bem como avaliar diferentes teores e configuracdes de lay-up em trabalhos futuros.
Assim, reforga-se a relevancia da pesquisa como apoio ao avango de solugdes sustentaveis

associadas ao desenvolvimento de materiais compositos de maior valor agregado.
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