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Resumo

A utilizacdo de compdésitos de matriz polimérica reforcados com fibras naturais vem
assumindo um papel importante no ambito da engenharia de materiais. O baixo custo,
a biodegradabilidade e a reducao do peso especifico torna a utilizacdo desse tipo de
compdésito bastante atrativa. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho da fibra
de sisal como reforco do policarbonato visando uso utilizacdo militar, especialmente
em protecdo balistica. Antes da confec¢do dos corpos de prova, foi realizada a
reducdo no tamanho de particula do policarbonato e da fibra de sisal através de um
moinho de facas, posteriormente dos corpos foram submetidos aos ensaios de tracao
e flexao.
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TENSILE RESISTANCE AND FLEXION OF COMPOSITION OF
POLYCARBONATE MATRIX REINFORCED WITH NATURAL FIBER FROM SISAL

Abstract

The use of polymer matrix composites reinforced with natural fibers has been playing
an important role in the field of materials engineering. The low cost, the biodegradability
and the reduction of the specific weight makes the use of this type of composite very
attractive. The objective of this work is to evaluate the performance of sisal fiber as
reinforcement of polycarbonate for military use, especially in ballistic protection. Prior
to preparation of the test specimens, the reduction in particle size polycarbonate and
sisal fiber was made via a slicer, then the bodies were subjected to tensile tests and
flexural strength.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais é
crescente e vém ocupando novos segmentos de mercado, devido ao baixo custo,
biodegradabilidade, serem de fontes renovaveis, ndo toxicas e possuirem boas
propriedades mecénicas das fibras, além de contribuirem para diminuicdo dos
impactos ambientais [1].

Os materiais poliméricos possuem importantes propriedades e caracteristicas que
0s tornam extremamente necessarios para os ciclos de produc¢éo de diversos produtos
presentes no cotidiano das pessoas, a exemplo disso o policarbonato (PC) é
amplamente utilizado principalmente como coberturas, forros e divisorias. Por ser um
polimero termoplastico possui caracteristicas, como alta viscosidade, que possibilita
o mesmo ser facilmente moldado, e baixo custo torna-o atrativo para uso de
compasitos [2].

O primeiro uso de fibras naturais como reforgo em matriz polimérica foi atribuido a
fibra de algod&o utilizada em radar militar, devido caracteristicas como o desempenho
mecanico, baixo custo, baixa densidade e vantagens no processamento Sao
relacionadas como fatores que impulsionam a pesquisa e o0 uso das fibras naturais em
substituicdo das fibras sintéticas. As preocupacfes ambientais revigoraram esta
tendéncia pois as fibras naturais sdo provenientes de recursos renovaveis e
biodegradaveis [3].

Em consequéncia, nas Ultimas décadas, houve um crescente interesse no
desenvolvimento de compdésitos reforcados com fibras naturais, especialmente as do
tipo lignocelulosicas. A aplicacdo desse tipo de compadsitos pode ser vista nos setores
de engenharia como a industria automobilistica [4], na constru¢do civil [5], em reforgos
de estruturas e, mais recentemente, em sistemas de blindagem balistica [6].

Dentre as inUmeras fibras naturais lignocelulésicas, tais como curaud, sisal, bambu,
bagaco de cana-de-acucar, madeira, dentre outras, ja foram utilizadas como reforgo
de materiais poliméricos [7-8]. A fibra de sisal, que vem ganhando bastante atencéo
na comunidade cientifica, ja que os compdsitos reforcados com esta fibra apresentam
grande resisténcia ao impacto, e meédias resisténcias a tracdo e flexdo quando
comparados com compaositos reforcados com outras fibras naturais [9] e € responsavel
pela metade da producédo de fibras téxteis [10]. Na Figura 1 é mostrado a planta de
sisal e as fibras extraidas desta.

TR W a) ’ ; b)
Figura 1. Planta de sisal (a) e fibras extraidas das folhas do sisal (b).

O sisal é uma planta extremamente cultivada no nordeste brasileiro e de suas folhas
sao retiradas fibras com propriedades de interesse para utilizagdo como reforco em
materiais compaésitos de matriz polimérica [11]. Tem como principal caracteristica uma
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grande resisténcia mecéanica que lhe da, mesmo com uma espessura reduzida,
capacidade de suportar tensdes elevadas [8]. Essa propriedade, portanto, faz dela
uma substituta natural de fibras sintéticas na producédo de compdsitos. Além disso, a
fibra € oriunda de uma planta de facil cultivo e processamento, o que a torna uma
matéria prima renovavel e reciclavel. Por se tratar de um produto natural, minimiza
impacto ambiental e econdmico tanto na producao dos materiais quanto no descarte
[5].

A fibra de sisal reforcando uma matriz leva a um grande aumento da rigidez e
resisténcia especifica, em contraste com a reducdo da temperatura de
processamento, limitando as opg¢des de matriz. Balzer et al [11] observaram que PVC
reforcado com fibras naturais fica mais resistente ao impacto e Outro fator importante
€ 0 baixo custo do sisal, produto cultivado com facilidade na regido do semiarido
brasileiro, sendo que um aumento da necessidade dessa fibra huma melhora da
economia da regido [11].

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar compdsitos de matriz de
policarbonato reforcado com fibra natural de sisal, com a finalidade de se investigar a
possivel utilizacéo desses materiais como reforgo balistico. Com isso foram realizados
ensaios de tracdo e flexdo, a também foi analisado a influéncia do tipo do
processamento adotado sobre a resisténcia mecanica final dos corpos de prova.

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de sisal utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela Pematec Triangel,
e o policarbonato pelo Instituto de Macromolécula (IMA) da UFRJ. A mistura com a
propor¢cdo de 20% em volume de fibra em relagdo ao policarbonato virgem foi
misturada e homogeneizada com o auxilio de um moinho de faca. Os corpos de prova
de tragao foram confeccionados de acordo com a norma ASTM D638 e os de flexao
de acordo com a norma ASTM D790.

Os corpos de prova foram processados através de uma prensa hidraulica com
aguecimento na temperatura de 250°C, a fim de tornar o policarbonato moldavel. O
aquecimento e o resfriamento foram realizados sobre aplicacdo de forga de 3 ton. Para
efeito de analise da utilizac&do da fibra de sisal, foi confeccionado corpos de prova de
policarbonato puro e o com mistura. A figura 2 mostra o policarbonato puro sendo
colocado no molde (a) e a prensa utilizada para a fundicdo do mesmo (b).

f 4y |
4 a)
Figura 2. Policarbonato sendo depositado no molde (a) e, em seguida colocado na prensa (b).

Os ensaios de tracao e flexado foram realizados com o auxilio da maquina EMIC dI
10000 no Laboratorio de Ensaios nao Destrutivos, Corrosdo e Soldagem (LNDC) da
COOPE/UFRJ, com uma taxa de 2mm/min. Foi realizado andlise da superficie das
fraturas com o auxilio de um microscoépio eletrénico de varredura JEOL modelo 5800
LV no laboratério de microscopia do Instituto Militar de Engenharia (IME).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo exibidos os valores de resisténcia a tracao e flexao dos corpos de
prova de policarbonato puro e dos compaositos reforcados com 20% de fibra de sisal.

Tabela 1. Resistencia a tracéo e flexdo das amostras

Fracéo Resistencia Resistencia
volumétrica a Tracao a Flexao
de fibra (%) (MPa) (MPa)

0 52,8 +5,1 41,1+£3,3
20 19,6 £5,2 134+3,4

Observa-se na Tabela 1 que os corpos de prova reforgados com fibras de sisal
apresentaram desempenho inferior em relacdo ao de policarbonato puro. Devido os
grupos benzénicos estarem diretamente na cadeia principal, juntamente com os
grupos carbonato altamente polares, tornam a cadeia do policarbonato muito rigida e
resistente, assim justificando o seu melhor desempenho [12]. Além de que este tipo
de corpo de prova apresentou uma fratura ductil com deformacéo plastica mediante
ao ensaio de tracdo. Ja os corpos de prova do compdésito possuiram uma fratura fragil
e instavel, devido ao desprendimento das fibras [13]. Como pode ser observado na
Figura 3, os corpos de prova de flexdo ndo se romperam no ponto maximo de
resisténcia a flexdo, e apresentam uma estriccdo no ponto de fratura.

Figura 3. Corpos de prova de tracéo e flexdo do compdsito e do policarbonato puro.

Na Figura 4 é mostrado que os corpos de prova de compdésitos apresentaram
bolhas distribuidas ao longo da matriz, ja o de policarbonato apresentou uniformidade
e coesdao. A presenca de bolhas no compdsito esta associada a libertacdo de gases
provenientes da degradacgao da fibra natural que ficaram retidos na matriz durante o
processamento devido a ineficiéncia do processo de degasagem, como também a
fraca adesdo entre a matriz e o reforco. As bolhas presentes nos compdsitos
funcionam como agente de fragilidade dos corpos de prova, levando a fratura
apresentada na fotomicrografia.
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Figura 4. Fotomicrografias das superficies de fraturas de corpos de prova de tracdo do composito (a),
de flexdo do compdsito (b) e de tracdo do policarbonato puro (c)

4 CONCLUSAO

O uso de fibra de sisal no compdsito ndo apresentou desempenho satisfatorio, pois
0 processamento dos corpos de prova promoveu a degradacdo da fibra de sisal,
promovendo acumulo de gases proporcionando o surgimento de bolhas, ocasionando
fragilidade nos corpos de prova.
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