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Resumo: devido ao processo de aprimoramento tecnoldgico, novas tendéncias e
solicitacées surgiram, sobretudo demandas por novos materiais que se
adequassem com a exigéncias da atualidade. Nesse sentido, os materiais
compdsitos tém tido amplo destaque e foi utilizado como base de diversos estudos,
sobretudo relacionados a sustentabilidade, visando utilizar matérias-primas
renovaveis e/ou reaproveitaveis para produzir materiais desta classe. Sendo assim,
este artigo trata de uma vertente de estudo destinada a observacdo e analise das
superficies pds falha ou rompimento, ou seja, a fractografia. Entdo, para tal analise
foram fabricados diferentes corpos de prova utilizado materiais distintos, sujeitos a
distintas caracteristicas de fratura, com a semelhanca de serem avaliados sob uma
perspectiva ecoldgica, foram ensaiados e avaliados com ajuda de microscopia, sdo
eles: jatoba (Hymenaea courbaril), fibras de juta (Corchorus capsularis) e de sisal
(Agave Sisalana) na forma hibrida, folhas de acai (Euterpe oleracea) e residuos de
café conhecidos como borra de forma hibridizada com sisal
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1 INTRODUGCAO

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento da tecnologia moderna
surgiram novas demandas e houve a intensificagdo do uso dos recursos naturais, tal
circunstancia culminou na intensificacdo de probleméticas como alteracdes climéticas e
desequilibrio de ecossistemas. Sendo assim, paises como o Brasil podem contribuir
significativamente com a adocdo de politicas de cunho ecolégico e sustentavel
(MARINELLI, 2008).

Diante desta perspectiva, no estudo da area de materiais e processos ha uma
consideravel valorizacdo para pesquisas acerca de materiais compositos. Em se tratando
de tal classe de materiais, é verificada, também, uma énfase no ideal ecolégico e
sustentavel. A utilizacdo de matérias-primas de origem natural para a fabricacdo de destes
materiais tem sido uma linha de pesquisa amplamente abordada. Tal circunstancia se
fundamenta nas condi¢cdes ambientais atuais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse sentido, para um melhor entendimento, um compdsito pode ser definido com
um material multifdsico que apresenta uma parcela consideravel das propriedades de seus
componentes. Com isso, é atestada a maior qualidade de material produzido quando ocorre
uma boa adesao entre as fases existentes. Geralmente estes sdo configurados em duas
fases, a matriz ou continua e o refor¢co ou dispersa, de tal modo que a matriz envolve e
promove protec¢do enquanto o refor¢o € responsavel por suportar as solicitagbes mecanicas
(CALLISTER, 2018).

Nesse contexto, o estudo da viabilidade da utilizacdo de materiais alternativos em
compadsitos, em sua maioria como fase de reforco, tem tido um grande destague na
atualidade. Ha um grande interesse na utilizacéo de fibras naturais devido a caracteristicas
como baixos custo e peso, biodegradabilidade e alto desempenho (KOTIK, 2019).
Trabalhos como o de SILVA et al, 2019 que objetivou a avaliacdo de mantas de fibras de
juta e sisal como refor¢o de compadsito de matriz poliéster e de da COSTA et al abordando
a tematica de compaositos de fibras de juta e matriz poliéster exemplificam os estudos
direcionados e estas matérias-primas renovaveis.

Além das fibras naturais, outra vertente de utilizacdo apreciavel € o reaproveitamento
de residuos, dentre eles, € possivel mencionar os provenientes da inddstria madeireira e a
borra de café que costumeiramente é descartada. O aproveitamento de residuos da
indUstria madeireira pode ser observado em artigo de MIRANDA et al, 2020 no qual foi
direcionado ao desenvolvimento de atividades de pesquisas desenvolvidas por alunos de
iniciacéo cientifica.

Ademais, na tentativa de desenvolver biocompédsitos poliméricos, sobretudo os
totalmente biodegradaveis, MEI e OLIVEIRA, 2017 optaram pela utilizagdo da borra de café,

Realizagdo: Organizacao:

& ABENGE T ceFeTRY

Associagde Brasileira de Educagde em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA" \) COBENGE

18 a 20 de setembro = 2023
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia

VI Simpdsio Internacional de Educag¢do em Engenharia

residuo que normalmente é descartado por residéncias e comércios, tendo em vista a
possibilidade de seu aproveitamento. Objetivando o avaliar a influéncia do tratamento
guimico da borra de café em relacdo a certas propriedades além da suscetibilidade a
biodegradacéo quando utilizada na fabricacdo de compasitos.

Com o entendimento da importancia dos materiais compdsitos, sobretudo
relacionados a utilizacdo de materiais naturais, renovaveis ou reaproveitaveis, o presente
trabalho visa abordar o aspecto fractogréfico, isto é, as caracteristicas da regido na qual
ocorre a falha ou rompimento do material e os tipos de falha que podem ocorrer em
compositos. Foram selecionados 4 tipos de reforgos fabricados a partir da mesma matriz
para tal estudo, séo eles: residuos de madeira jatoba face os hibridos de borra de café e
fibra de juta e das fibras de sisal e juta.

SANTOS et al, 2013 proporcionou uma avaliacao fractografica de compdsito de
matriz poliéster reforcado com residuos de madeira e fibra de sisal, tendo variado a
proporcao de fibra e residuo, alternando em 25%, 50% e 75%. Apds ensaio de tracao foi
procedida a aquisicdo de imagens por meio de microscopia estereoscopica, a figura 1 ilustra
o resultado obtido.

Figura 1- Superficie de fratura de compésitos hibridos nas propor¢ées (a) 75% de fibra (b) 50% de fibra e
(c) 25% de fibra

(b)

Fonte: SANTOS et al, 2013.

Na figura 1-a tem-se as fibras dispostas transversalmente na matriz, indicadas pelas
setas amarelas, enquanto a 1-b sdo é verificadas algumas fibras rompidas indicadas pelas
setas amarelas e o residuo pela seta vermelha. Na figura 1-c é possivel observar pelas
setas vermelhas o melhor acabamento da superficie fraturada e pelas setas amarelas a
presenca de poucas fibras na matriz.

Utilizando o método Hand lay up, ALMEIDA et al, 2017 avaliaram a fabricacéo de
laminado com 3 camadas de tecido de juta e 5 camadas de resina poliéster, descrevendo
0 aspecto das superficies de fratura e do laminado de Juta/Juta/Juta ensaiado. A figura 2-
a ilustra o a superficie do corpo enquanto a 2-b a de fratura. As setas vermelhas atestam o
mecanismo de fratura predominante foi pull-out, além disso ndo houve delaminacao.

Figura 2- (a) corpo de prova ensaiado (b) superficie de fratura

(b)

Fonte: ALMEIDA et al, 2017
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Também, ja foi observada a fractografia de compdsitos refor¢ados por fibras de acai.
As figuras 3-a e 3-b apresentam o aspecto superficial de um material produzido com
composicédo de 50% de fibras de acai e 50% de matriz poliéster, com a verificacéo de bolhas
como indicado pela seta vermelha, tal defeito promove prejuizo na transferéncia de carga
para o restante das fibras, além de favorecer a propagacéao de trincas (COELHO, 2021).

Figura 3 - (a) fratura das fibras (b) bolha de ar na superficie da fratura

(b)

Fonte: COELHO, 2021

Por conseguinte, a abordagem deste artigo € direcionada ao estudo fractografico de
compasitos com matriz poliéster reforcados por diferentes tipos de materiais, sendo eles:
os residuos de madeira conhecido como jatoba (Hymenaea courbaril) e, a hibridizacéo das
fibras de juta (Corchorus capsularis) e sisal (Agave Sisalana), o hibrido de sisal e borra de
café e por fim, folhas de acai (Euterpe oleracea). Para que fosse possivel proceder tal
avaliacdo foram fabricados compdésitos poliméricos reforcados pelos materiais
mencionados para que estes fossem submetidos a ensaio de resisténcia a tragao.

3 METODOLOGIA

Para a obtencdo das matérias-primas, tem-se que os residuos de madeira (jatoba) e
de café, ilustrados pelas figuras 4-a e 4-b, respectivamente, foram disponibilizados pelo
Laboratorio de materiais compdésitos (LABCOM). As folhas de acai foram adquiridas das
palmeiras, tal qual a figura 4-c apresenta, nas dependéncias da Universidade Federal do
Para.

Figura 4 — residuos de (a) jatoba e (b) café (c) palmeira
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Fonte: autoria propria
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A fabricacdo dos corpos de prova ocorreu a partir de moldes de silicone com 4
espacos dimensionados de acordo com a norma ASTM D 638 conforme figura 5-a. A matriz
dos compdsitos foi a resina poliéster tereftdlica insaturada e pré-acelerada, exposta na
figura 5-b para acelerar o processo de cura, isto €, a solidificacdo do material, usou-se o
catalisador MEK V388, ilustrado na figura 5-c. A proporcao utilizada foi de 61,5 g de resina
com 0,3 g de catalisador. Os corpos de prova passaram por um processo de pés-cura em
estufa, a uma temperatura de aproximadamente 60°C para estarem preparados para serem
ensaiados.

Figura 5 - (a) Representacao moldes de silicone (b) resina poliéster (c)
catalisador

CONFIBRAS 295 E COM DE i
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Fonte: autoria prépria

Os ensaios de tracdo dos compasitos foram realizados na maquina universal modelo
KRATOS IKCL3, apresentada nas figuras 6, com sistema de aquisicdo de dados com 5 kN
célula de carga a uma velocidade de 5 mm/ min, de acordo com a norma ASTM D638, e,
em seguida, os resultados foram analisados.

Figura 6- Maquina universal de ensaios

Fonte: autoria propria

A maquina dispbe de uma garra inferior fixa e uma superior movel, a segunda atua
promovendo um esforgo axial trativo, de modo a o material verticalmente para cima,
enquanto a garra inferior resiste a tal acdo. ApoOs atingir o limite de ruptura, isto €,
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alcancando a tensdo maxima que o material suporta, o mesmo falha, ou seja, € rompido.
As figuras 7-a e 7-b apresentam de forma exemplificada o resultado dos corpos de prova
solidificados e presos a garra da maquina de ensaio, respectivamente.

Figura 7- Corpos de prova (a) jatoba (b) folha de acai

@) (b)

Fonte: autoria prépria

Para a analise da microscopica das superficies foi utilizado um microscépio Tela Hd
4.3 Digital Vedo 1000x Usb Portatil Led. Os corpos de prova sdo posicionados de maneira
a apresentar maior nitidez, sendo observados pela tela do computador, as duas fontes de
luminosidade sdo ajustadas de modo a favorecer o foco. A figura 8 ilustra o aparelho
utilizado

Figura 8 — microscépio Usb portatil Led

Fonte: autoria propria
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Apbs os ensaios, houve o registro de imagens das superficies de fratura dos corpos
rompidos. A seguir foram contrastadas imagens apresentando uma vista superior figuras
da esquerda) e uma vista lateral (figuras da direita) dos corpos avaliados, sendo analisados
0s mecanismos de falha e comparados com as informacdes coletadas na literatura.

A figura 9 apresenta a superficie do compaosito reforcado por residuo de madeira
jatob&. As imagens ilustram a presenca de bolhas que acabaram ficando presas durante o
processo de fabricacdo. Como explanado por COELHO, 2021 este defeito de vazio
promove a concentracdo de tensdo e assim prejudica a transferéncia de carga para as
outras fibras, além de favorecer a propagacéo de trincas. As setas azuis expdem 0s vazios
presentes tanto na vista superior quanto na lateral do material, sendo importante salientar
gue as bolhas vistas na imagem lateral sdo, em sua maioria internas. N&o foi verificada a
presenca de delaminagéo.

Figura 9- Vistas da superficie do corpo de prova de Jatoba

Fonte: autoria propria

Em se tratando do compdsito hibrido das fibras de juta e sisal, a superficie da vista
superior ndo expds defeitos nitidos, como percebido na figura 10, semelhante ao ilustrado
por SANTOS et al, 2013. No entanto, o mecanismo de desprendimento de fibras,
denominado de "pullout”, é percebido na vista lateral, direcionado pelas setas vermelhas,
bem como foi apresentado por ALMEIDA et al, 2017 em sua avaliacdo de compdsito
laminado que utilizou fibra de juta. Nesse caso a delaminacao também néo foi visualizada.

Figura 10- Vistas da superficie do corpo de prova hibrido de juta e sisal

ey e

Fonte: autoria propria
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Pela avaliacdo das vistas do corpo de prova refor¢cado por fibra de sisal e o residuo
de café foi percebido os dois tipos de mecanismo de falha, pull-out, arrancamento de fibras,
e as bolhas ou vazios, agregando prejuizos no desempenho mecéanico do material. Nesse
caso, na figura 11, h4 um contraste de setas vermelhas referenciando os desprendimentos
e azuis designadas aos vazios concentradores de tensdo, bem como vista na fractografia
de compaositos reforcados por fibras de acai apresentada por COELHO, 2021.

Figura 11- Vistas da superficie do corpo de prova hibrido de residuo de café (borra) e sisal

Fonte: autoria propria

Por fim, o Unico material em que foi verificado o processo de delaminacdo foi no
compasito reforcado por folhas de acai, tal situacdo decorre da ndo adesao plena entre as
fases do composto, sendo nitida a desuniformidade do rompimento em cada camada.
Sendo assim, tal circunstancia pode culminar na reducdo do rendimento de resisténcia do
material. A figura 12, sobretudo a vista lateral expde bem a irregularidade que ocorreu
durante o rompimento.

Figura 12- Vistas da superficie do corpo de prova com a folha de acai

Fonte: autoria propria

A escolha dos materiais foi pautada em se obter a fractografia para diferentes tipos
de reforcos de material, que seriam fibras, residuos (grédos), folhas e hibridizacoes,
analisando as diferencas e semelhancas encontradas entre estes, sendo que todos
apresentam a ideia de promover menos danos ao meio ambiente, sem a utilizacdo de
matérias-primas sintéticas.
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Sob outra prespectiva, o interesse da pesquisa também esta focado para agregar
valor a novos produtos, tendo em vista que os meterias deste estudo sdo usados em
artesanatos. Especificamente falando das fibras de sisal e juta, estas estdo entre as fibras
mais utilizadas atualmente, com diferentes finalidades, além disso, apresentam apreciaveis
propriedades mecanicas, encontradas em iniUmeras pesquisas.

Os residuos de madeira e café apresentam consideravel potencial de reutilizacéo,
sendo assim, torna-se interessante a utilizacdo destes em trabalhos, ndo exclusivamente
relacionados a compasitos, vertentes de estudo que visam reaproveitamento de materiais
sao totalmente validas. Com felacao as folhas, ndo foram encontrados estudos apreciaveis
com a utilizacdo de tal matéria-prima como reforco de compdsitos, também, por ser
proveniente de uma fonte renovavel, que sado as arvores, a ideia de utiliza-las foi entendida
como favoravel.

5 CONCLUSAO

Diante do estudo fractografico produzido, foi atestado o mecanismo de pull-out nos
compositos que possuiam fibra de sisal em sua constituicdo, de maneira similar as
literaturas apresentadas na introducao, que também utilizaram fibras naturais como reforco.
Distintas fibras, acabam por produzir um resultado semelhante.

Para a andlise com os residuos, foi verificado que o sendo utilizado o jatoba
individualmente como refor¢o, houve somente a presenca do defeito de vazio, enquanto
para o po de café com a fibra natural resultou na ocorréncia tanto deste citado quanto do
desprendimento das fibras. Sendo assim, é possivel avaliar uma tendéncia do alojamento
de bolhas para reforcos de residuos como os deste trabalho juntamente com o
arrancamento das fibras para grande parte dos compdsitos com este reforco.

Ainda, a Unica falha ndo exposta pela literatura utilizada ocorreu com 0 compaosito
reforcado pela folha de acai. Ndo sendo um componente tdo usual para tal finalidade, tem-
se por analise se ha uma sinergia apreciavel neste tipo de compadsito, a tal ponto de produzir
boas propriedades, sobretudo resisténcia mecéanica, dado que foi verificado, a principio este
descolamento entre as camadas de matriz e reforco.

Também vale ressaltar que todo o procedimento de fabricacéo foi feito manualmente,
logo, existe uma suscetibilidade a cometer erros, exigindo maxima atencdo no processo,
além de que a melhoria dos métodos utilizados pode resultar na reducédo da quantidade de
defeitos encontrados.

Entao, tais materiais, que costumeiramente apresentam aplicagdes como artesanato
e para a fabricacdo de utensilios domésticos sendo analisados com a possibilidade de
atuarem como produtos para resistir a certas solicitagbes mecanicas, com resisténcia
associada as propriedades obtidas no ensaio de tracdo. Uma opcao sustentavel para atuar
na area de estruturas.
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Abstract: due to the process of technological improvement, new trends and affinities,
especially demands for new materials that adapt to current requirements. In this sense,
composite materials have been widely highlighted and have been used as the basis of
several studies, mainly related to sustainability, aiming to use renewable and/or reusable
raw materials to produce materials of this class. Therefore, this article deals with a field of
study focused on the observation and analysis of failure or post-rupture surfaces, that is,
fractography. So, for this analysis, different specimens were manufactured using different
materials, subject to different fracture characteristics, with the similarity of being appreciated
from an ecological perspective, they were tested and evaluated with the help of microscopy,
they are: jatoba (Hymenaea courbaril), jute (Corchorus capsularis) and sisal (Agave
Sisalana) fibers in hybrid form, acai leaves (Euterpe oleracea) and coffee residues known
as dregs in a hybridized form with sisal.

Keywords: composites, fractography, renewables.
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