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ENSAIOS DE IMPACTO 1ZOD EM COMPOSITO DE MATRIZ
POLIESTER REFORCADOS COM FIBRAS DE SISAL*
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Resumo

Fibras de sisal estdo entre as lignocelulésicas naturais com grande potencial de
resisténcia para utilizacdo em compdésitos poliméricos. O presente trabalho avalia a
resisténcia ao impacto deste tipo de compdsito. Corpos de prova do tipo Izod
normalizados foram confeccionados com fragBes de até 30% em volume de fibras de
sisal alinhadas ao longo do comprimento. As fibras foram embutidas sob pressdo em
matriz de resina poliéster curadas a temperatura ambiente por 24 horas. Os corpos
de prova foram ensaiados em péndulo de impacto 1zod e as superficies de fratura
analisadas por microscopia eletronica de varredura. A resisténcia ao impacto
aumentou exponencialmente com a quantidade relativa de fibra de sisal reforcando o
compoésito. Este desempenho foi associado a dificuldade de ruptura imposta pelas
fibras bem como ao tipo de trincas resultantes da interacao fibra de sisal/matriz de
poliéster que ajuda a absorver a energia do impacto.

Palavras-chave: Fibra de sisal; Compdésito; Matriz poliéster; Ensaio de impacto 1zod;
Tenacidade ao entalhe.

IZOD IMPACT TESTES IN POLYESTER MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH SISAL FIBERS

Abstract

The sisal fibers have a great resistance potential among the natural lignocellulosic
fibers for use in polymer composites. The present works evaluates the impact
resistance of this type of composite. 1zod standard specimens were fabricated with
volume fraction of up to 30% of aligned sisal fibers along the length. The fibers were
press-molded embedded in polyester resin and then cure at room temperature for 24
hours. The specimens were tested in an lzod pendulum and the fracture surfaces
analyzed by scanning electron microscopy. The impact resistance increased
exponentially with volume fraction of sisal fiber in the composite. This performance
was associated with both the barrier to ruptured imposed by the fibers and the type of
cracks resulting from the sisal fiber / polyester matrix interaction, which helps to
absorb the impact energy.

Keywords: Sisal fiber; Composite; Polyester matrix; Izod impact testing; Notch
toughness.
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1 INTRODUCAO

Compaositos poliméricos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas, ou
seja, fibras extraidas de diferentes partes de plantas vém sendo cada vez mais
investigados,™ e até mesmo empregados na industria automobilistica,® por suas
vantagens técnicas e econdmicas. Além disto, estas fibras lignocelulésicas s&o
alternativas ambientalmente corretas, em comparacdo com as tradicionais fibras
sintéticas, como as de vidro, carbono, néilon e aramida, sobretudo por seus
aspectos biodegradaveis e renovaveis. No Brasil, a variedade de fibras naturais &
uma motivacao adicional para as pesquisas de novos compaositos poliméricos com
estas fibras,'”® denominados compésitos verdes.

O sisal (Agave sisalana), ilustrado na Figura 1, € uma planta de grande
interesse econdmico no Brasil, principalmente no nordeste brasileiro. Devido a sua
perfeita adaptacdo ao clima semi-arido e resisténcia a seca, a planta deste género,
tornou-se uma das principais culturas de varias areas da regido nordestina. Na
Bahia, o sisal é o segundo maior produto agricola exportado,® que assim contribui
com renda para muitos agricultores. Estima-se que aproximadamente 150 mil
familias dependam diretamente desta industria. Além da facil obtencéo desta fibra
lignoceluldsica, outro ponto positivo do sisal € o seu baixo custo e também o fato de
ser uma fonte renovavel.®) Adicionalmente, a resisténcia mecanica elevada da fibra
de sisal a torna uma alternativa viavel para reforco de compésitos poliméricos.*®
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Figura 1: Tipica planta de sisal (a) e suas fibr.

Sabendo-se que compdsitos reforcados com fibras longas e alinhadas
apresentam o melhor desempenho mecéanico em comparagcdo com outros tipos de
reforcos como particulas ou fibras curtas aleatoriamente orientadas,“**” o objetivo
do presente trabalho foi realizar uma avaliagdo preliminar través de medidas de
energia de impacto lzod, juntamente com as caracteristicas microestruturais
associadas a fratura, de compodsitos de matriz poliéster incorporada com fibras
longas e alinhadas de sisal. Vale lembrar que uma fibra longa e continua deve ter no
minimo 15 vezes o comprimento critico necessario para garantir maior eficiéncia no
reforco de um compésito.*®
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As fibras de sisal foram comercialmente obtidas de uma firma de materiais de
construgdo na forma de um grande feixe. Iniciando a realizagdo do presente
trabalho, foram retiradas aleatoriamente do feixe 100 amostras de fibras para uma
avaliacdo estatistica do comprimento e do didmetro como mostrado nos histogramas
da Figura 2. A partir destes histogramas obteve-se um comprimento médio de
73,38 mm e um diametro médio de 0,13 mm. E importante notar no histograma de
comprimento da Figura 2 que o tamanho maximo das fibras de sisal estudadas,
correspondente ao disponivel comercialmente, foi de 100 mm. Tendo em vista 0s
resultados da avaliagdo do comprimento critico das fibras de sisal em matriz de
poliestireno como sendo de 10 mm,*® ndo é possivel afirmar que as fibras do
presente trabalho sejam longas para efeito de reforco de compdsitos poliméricos.
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Figura 2: Distribuicao estatistica do comprimento e diametro das fibras de sisal.

Apés separacéo, limpeza e secagem a temperatura ambiente, as fibras foram
misturadas em quantidades de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% em volume
com resina insaturada poliéster ortoftalica para preparar os compdsitos. Placas
destes compdsitos com 10 mm de espessura foram fabricadas em molde retangular
de aco, com dimensfes de 152 x 125 mm. As fibras foram mantidas alinhadas ao
longo da dimenséo de 125 mm, correspondente ao comprimento final de corpos de
prova.

A resina poliéster ainda liquida, acrescida de 0,5% de catalisador a base de
metil-etil cetona, foi vertida sobre as fibras de sisal dentro do molde. O compadsito
assim formado foi deixado curar por 24 horas a temperatura ambiente. As placas de
cada compdésito foram entdo cortadas, segundo a direcdo de alinhamento das fibras,
em barras medindo 125 x 12,7 x 10 mm que serviram como base para confec¢ao de
corpos de prova de ensaio de impacto 1zod, de acordo com a norma ASTM D256.

Os corpos de prova foram ensaiados em um péndulo da marca PANTEC em
configuracdo Izod, pertencente ao LAMAV da UENF. A energia de impacto foi obtida
em martelos com poténcia de 7,5 J, para compdsitos de 0, 5, 10 e parte de 15% de
fibra; 15 J para parte de 15 e 20% de fibra; 25 J para 25% de fibra; 50 J para 30% de
fibra. Para cada condicao, referente a uma certa fracao de fibras, 10 corpos de prova
foram utilizados e os resultados interpretados estatisticamente.

A superficie de fratura dos corpos de prova ap0s o ensaio de impacto foi
analisada por microscopia eletrénica de varredura, MEV, em um equipamento
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modelo SSX-550 Shimadzu, pertencente ao LAMAV da UENF, operando com
elétrons secundarios em uma tenséo de aceleracéo de 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos valores da energia de impacto Izod
com respectivos desvios padrdo para o poliéster puro e 0s compdsitos com

diferentes fragBes volumétricas de fibras de sisal.

Tabela 1: Energia de Impacto Izod para compésitos poliéster reforcados com fibras de sisal

Percentagem de Fibra de Sisal Energia (J/m)
0 26,955
5 176,6 + 47,0
10 429,8 + 174,7
15 685,2 + 151,2
20 1085,0 + 201,1
25 1578,3 £ 468,5
30 2956,0 + 852,3

Baseado nos resultados da Tabela 1, a variacéo da energia de impacto Izod
com a fracdo de fibra de sisal esta mostrado na Figura 3, juntamente com o melhor

ajuste matematico para a curva.
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Figura 3: Energia de impacto Izod em fun¢@es da fracdo volumétrica de fibras de sisal em compdsito

poliéster.

Nesta figura deve ser notado que a incorporacdo da fibra de sisal na matriz
poliéster aumenta de maneira significativa a tenacidade ao entalhe lzod do
compoésito. Considerando-se os desvios padrdo, este aumento € exponencial até o
méaximo de 30% para a fracdo de fibra de sisal. Vale lembrar que a disperséo
relativamente grande dos valores, dada pela barras de erro, é devida a caracteristica
heterogénea reconhecida pelas fibras lignocelulésicas.®” Os valores mostrados na
Figura 3 sdo consistentes com resultados relatados na literatura tanto para fibras
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sintéticas®™ quanto para fibras lignocelulésicas,®2® nos quais a incorporacdo de
fibras aumenta substancialmente a tenacidade da matriz polimérica nos compasitos.

A Tabela 2 compara valores da energia de impacto Izod para compdsitos
poliméricos com diferentes fibras lignoceluldsicas. Nesta tabela nota-se a grande
tenacidade dos compdsitos de sisal/poliéster do presente trabalho relativamente a
outros resultados até agora obtidos.

Tabela 2: tenacidade ao entalhe 1zod de compésitos poliméricos reforgados com fibras naturais

Compésito Fracdo de fibra (%) Energia Absorvida | Referéncia
Fibra/Polimero Impacto Izod (J/m)

Sisal/Poliéster 30 (alinhada) 2956 Este artigo
Rami/Poliéster 30 (alinhada) 538 (24)
Coco/Poliéster 30 (alinhada) 121 (25)
Curaua/Poliéster 30 (alinhada) 190 (26)
Coco/Polipropileno 30 (curta e aleatoria) 46 (27)
Juta/Polipropileno 30 (curta e aleatéria) 39 (27)
Curaud@/Polipropileno 30 (curta e aleatdria) 54 (27)
Linho/Polipropileno 30 (curta e aleatéria) 38 (27)

A Figura 4 mostra que, macroscopicamente, a incorporacao da fibra de sisal
acarreta um comportamento marcante em relacdo ao poliéster puro, 0% de fibra.
Para fragcbes de fibra de sisal de 10%, 20% e 30% (Figura 4), os corpos de prova
nem sequer foram rompidos no impacto. Isto se deve a elevada resisténcia a tracéao
da fibra de sisal, evitando a ruptura total. Para estas maiores fragdes de fibra, a parte
nao rompida do corpo de prova dobrou-se o suficiente para permitir que o martelo
continuasse sua trajetéria e a parte superior dobrada do corpo de prova
permanecesse ligada a outra parte sem separar-se. Neste caso, 0 resultado da
energia de impacto Izod ndo pode ser comparado com outros em que o corpo de
prova € totalmente rompido e separado. Entretanto, a ndo ocorréncia de ruptura no
impacto indica uma elevada tenacidade do compdsito ja que, caso ocorresse a
ruptura, a energia absorvida seria ainda superior.

Figura 4: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto lzod de compositos de matriz poliéster
com diferentes fracdes volumétricas de fibras de sisal.
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A analise da microestrutura por MEV na regido de fratura resultante do
impacto Izod permitiu melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis pela
elevada tenacidade dos compdésitos reforcados com fibras de sisal.

Em relacdo a resina pura (Figura 5), o aspecto da fratura € tipico do poliéster.
A Figura 5(a) tem-se uma faixa lateral a direita mais marcada e escura,
correspondente ao entalhe feito pela fresa. A parte da esquerda, mais lisa e clara,
corresponde a fratura transversal por impacto. A Figura 5(b) apresenta por MEV
aspectos gerais da superficie rompida por impacto 1zod de um corpo de prova com
fracdo de 30% em volume de fibras de sisal reforcando matriz poliéster. Nesta figura
notam-se fibras destacando-se integralmente da matriz de poliéster. Estas fibras
descolaram-se da matriz pela propagacao de trincas de superficies devido a tensao
interfacial relativamente baixa. A propagacao de trincas longitudinais resulta em dois
aspectos favoraveis a maior energia absorvida no impacto. Primeiro, a area
separada longitudinalmente € maior do que a transversal através da matriz. Isto esta
associado a uma maior energia e consequentemente maior resisténcia ao
impacto.®® Segundo, as fibras de sisal sendo mantidas inteiras, dificultam a
separacdo do corpo de prova em duas partes (Figura 4), contribuindo também para
aumentar a resisténcia ao impacto.

Figura 5: (a) fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura. (b) fratura por impacto do
corpo de prova do compésito com fragdo de 30% em volume de fibra de sisal.

4 CONCLUSOES

e Compdsitos constituidos de fibras continuas e alinhadas de sisal reforcando
matriz poliéster, curada a temperatura ambiente, apresentam um aumento
exponencial na tenacidade ao entalhe, medida em ensaios de impacto Izod, em
relacdo a resina poliéster pura.

¢ Nestes compadsitos, para a fracdo de fibra incorporada fragdo de até 30% em
volume, atinge-se as mais altas tenacidades j& registradas em fibras
lignoceluldsicas. Parte deste aumento na tenacidade € devido a baixa tenséo
interfacial entre a fibra de sisal e a resina poliéster.

e Juntamente com a manutencdo de algumas fibras de sisal inteiras apés o
impacto, a baixa tensdo interfacial acarreta maior energia absorvida em
decorréncia da propagacgdo de trincas na interface fibra/matriz, gerando maior
area de ruptura em relacdo a uma fratura transversal que ocorra na matriz
rompendo as fibras.
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