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Resumo

Estudos recentes mostraram que fibras de sisal, com os varios diametros, podem
atingir resisténcia a tracao da ordem de 90 MPa. Em principio, tais fibras poderiam
ser utilizadas como reforgco de materiais compdsitos com superior desempenho.
Assim, o0 objetivo deste trabalho foi o de avaliar o comportamento mecanico em
tracdo de compdsitos de matriz poliéster reforcados com fibras de sisal. Corpos de
prova foram confeccionados com até 30% em volume de fibras de sisal. Estas fibras
foram posicionadas de forma continua e alinhada juntamente com resina poliéster.
Apés cura a temperatura ambiente, os corpos de prova foram ensaiados em tracao.
A fratura de corpos de prova representativos foi analisada por microscopia eletrénica
de varredura. Os resultados mostraram um aumento significativo na resisténcia e na
rigidez dos compdsitos em fungdo da quantidade de fibras de sisal introduzidas.
Palavras-chave: Fibra de sisal; Compdsitos naturais; Ensaios de tracao.

TENSILE BEHAVIOR OF POLLYESTER MATRIX REINFORCED
WITH SISAL FIBERS

Abstract
Recent researchs showed that sisal fibers, with various diameters, wich can attain
resistance tensile strength of about 90 MPa. In principle, these fibers could be used
as building materials composites with superior performance. So, the objective of this
research was to evaluate the tensile mechanical behavior of polyester matrix
composites reinforced with sisal fibers. Specimens were made with up to 30% in
volume of sisal. These fibers were placed in continuous and aligned with polyester
resin. After room temperature curing, the specimens were tested in tension. The
specimens fracture was analyzed by scanning electron microscopy. Results showed
a significant increase in strength and stiffness of composites based on the number of
sisal fibers introduced.
Key words: Sisal fiber; Natural composites; Tensile tests.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as mudancas climaticas e questdes relacionadas com o uso de
formas ndo renovaveis de energia, estdo favorecendo o uso de materiais naturais
sobre 0os materiais sintéticos que tem sua fabricacdo associada a uma maior energia
de consumo. Um exemplo significativo € a tendéncia de hoje em substituir a fibra de
vidro por fibras naturais em aplicacbes de compésitos.*® As fibras naturais,
especialmente aquelas extraidas de plantas lignocelulosicas, possuem diversas
vantagens sobre as fibras de vidro e sdo uma motivacao adicional para o aumento
da utilizacdo desses “compésitos verdes” em automéveis.® "

A aplicacdo de compoésitos reforcados com fibras naturais estd aumentando
rapidamente, com taxas de crescimento anuais superiores a 20%, na industria
automobilistica.’” Tanto componentes internos e externos, fabricados neste
composito, ja estdo no mercado automobilistico. Um dos principais motivos é a
vantagem técnica de uma maior resisténcia ao impacto. Isto € de grande importancia
no caso de uma colisdo, no capacete de um ciclista e também para um descanso de
cabeca do automovel, que possuem relativamente mais resisténcia mecéanica se
fabricado com fibras naturais do que com fibras de vidro.

Dentre as fibras lignocelulosicas comercialmente disponiveis, a fibra de sisal possui
um grande potencial para reforco de compdsitos poliméricos. O sisal (Agave
Sisalana), ilustrado na Figura 1, € uma planta de grande interesse econémico no
Brasil, principalmente no nordeste brasileiro devido a sua grande adaptacao ao clima
semi-arido e resistente a seca. Além de ser facilmente obtida, outro ponto positivo do
sisal é 0 seu baixo custo e por ser uma fonte renovavel. &V

() (b)
Figura 1. Tipica planta de sisal (a) e suas fibras (b).

Sabendo-se que compaositos reforcados com fibras longas e alinhadas apresentam o
melhor desempenho mecanico em comparagdo com outros tipos de reforcos como
particulas ou fibras curtas aleatoriamente orientadas,“*® o objetivo do presente
trabalho foi avaliar as propriedades de tracdo de compdsitos de resina poliéster
incorporadas com fibras continuas e alinhadas de sisal.

2 MATERIAIS E METODOS
As fibras de sisal foram obtidas comercialmente pela empresa Sisalsul e do lote

recebido, foram retiradas, aleatoriamente, 100 amostras de fibras para uma
avaliacao estatistica do diametro e do comprimento como mostrado nos histogramas
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da Figura 2. A partir destes histogramas obteve-se um comprimento médio de
733.8 mm e um diametro médio de 0.13 mm.
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Figura 2. Distribuicdo estatistica do comprimento e didametro das fibras de sisal.

Para a fabricacdo dos compdsitos, as fibras de sisal foram inicialmente limpas e
secas a 60°C por 24 horas. Os corpos de prova foram preparados individualmente
com fibras continuas e alinhadas em moldes retangulares de silicone com
dimensdes de 5.8 x 4.5 mm de area reduzida. As fibras, em quantidades de até 30%
em volume, foram alinhadas ao longo dos 35 mm do comprimento do corpo de
prova, correspondente ao eixo de tracdo. Ainda fluida, a resina poliéster foi vertida
junto das fibra de sisal no molde e curada por 24 horas. Para cada composicao de
fibra foram feitos dez corpos de prova que foram testados a temperatura ambiente
em uma maquina 5582 Instron com uma taxa de deformacdo de 3 x 107 s™.
Amostras da superficie fraturada de alguns corpos de prova foram metalizadas com
ouro, para analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando imagens
geradas por elétrons secundarios a 10 kV em um microscopio modelo SSX 550
Shimadzu.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 exemplifica curvas tipicas da Carga vs. Alongamento para diferentes
compositos de resina poliéster incorporadas com fibras de sisal. Essas curvas foram
feitas diretamente de uma maquina EMIC e revelou que as fibras de sisal
funcionaram como reforco e que 0s compdsitos aumentaram a sua deformacéo
plastica.
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Figura 3. Curvas de Carga vs. Alongamento para compdésitos de resina poliéster reforcados com (a)
0%, (b) 20% e (c) 30% de volume de fibras de sisal.
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A Figura 4 ilustra o aspecto macroscopico da ruptura dos corpos de prova de tracédo
correspondente a cada fracdo volumétrica de fibras de sisal. Um aumento nédo
uniforme pode ser notado nos tipos de fratura dos compositos com mais do que 20%
de fibra.

0% 10% 20% 30%

Figura 4. Corpos de prova ensaiados em tragcdo para cada volume de fibra.

Dos resultados das curvas de tensao versus deformacéo, foram aferidos os valores
da tensdo maxima de ruptura, modulo de elasticidade e deformacdo total. Na
Tabela 1 encontram-se os resultados citados anteriormente para cada fragéo
volumétrica de sisal correspondente.

Tabela 1. Propriedades em tragdo do compésito de resina poliéster com fibras de sisal

Fracdo Volumétrica Resisténcia a Modulo de Deformacao
de Fibra (%) Tragcdo (MPa) Elasticidade (MPa) Total (%)

0 28,89 + 8,65 419,94 + 155,97 0,069 + 0,008

10 36,69 + 4,64 587,22 + 46,99 0,062 + 0,009

20 40,40 £ 1,35 663,68 + 76,27 0,061 + 0,007

30 76,79 + 15,95 1448,43 + 418,59 0,055 + 0,011

Os valores médios do modulo de elasticidade e da resisténcia a tracado, listados na
Tabela 1, para compdésitos poliméricos estdo plotados na Figura 5 em funcdo da
fracdo volumétrica de fibras de sisal. Nessas figuras € importante salientar que a
introducdo de fibras de sisal aumenta tanto a resisténcia quanto a rigidez dos
compositos de matriz poliéster. Na verdade, os valores de resisténcia em torno de
90 MPa foram obtidos para 30%, enquanto o modulo de elasticidade que diz a
rigidez do compadsito atingiu valores acima de 1.300 MPa. Isto indica que as fibras

de sisal atuam como um efetivo refor¢co para compdsitos poliméricos.
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Figura 5. Variacdo da resisténcia a tracdo (a) e o médulo de elasticidade (b) com fibras de sisal
reforcando compésitos poliméricos.

As caracteristicas de fratura foram analisadas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e também por observacdo macroscépica. A ndo uniformidade
mencionada anteriormente na Figura 4 pode ser vista como separacdes ao longo da
direcdo de tragdo. Isto indica que uma ruptura transversal inicial mudou para uma
propagacéao longitudinal (tracdo orientada) através da fraca interface fibra-matriz. A
razao para esse mecanismo de ruptura ndo uniforme pode ser associado com a
excepcional forca a tracédo das fibras de sisal que podem atingir valores na ordem de
90 MPa.

A Figura 6 mostra, com diferentes aumentos, uma fractografia tipica de um
composito de resina poliéster incorporado com 30% de fibras de sisal. Com menor
aumento (Figura 6a), as fibras estdo sendo mostradas para fora da matriz. Na
verdade, algumas fibras foram completamente separadas da matriz. Isto é uma
evidencia da propagacéao longitudinal da trinca entre a fibra e a matriz de poliéster.
Também com maior aumento (Figura 6b), pode-se ver algumas fibras bem aderidas
a matriz poliéster. Em contrapartida, espacos vazios correspondente a uma fibra que
foi sacada da matriz também pode ser visto. Uma fenda associada a este espaco
vazio sugere que a fibra, inicialmente naquela posicao, agiu como uma barreira para
0 processo de ruptura.
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Figura 6. Compésitos com 30% em volume de Fibras de sinal, com diferentes aumentos: (a) 60x e
(b) 120x.
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4 CONCLUSOES

e As fibras de sisal sdo fortes o suficiente para reforcar a matriz de poliéster de

compositos de tracdo. Na verdade, compasitos de poliéster reforcado fibras e
alinhadas de sisal melhoraram significativamente sua resisténcia a tracao e o
modulo de elasticidade; e

e este reforco eficaz pode ser atribuido as fortes fibra de sisal com maiores

porcentagens agindo como uma barreira a propagacdo de trincas na matriz
fragil.
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