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Resumo

Compositos de matriz poliéster combinada com fibras de sisal foram fabricados. A
matriz de poliéster utilizada foi a tereftalica insaturada e pré-acelerada. As fibras de
sisal foram adquiridas no comércio local de Belém do Para, sendo caracterizadas
fisica, mecanica e microestruturalmente, em seguida foram cortadas manualmente
nos comprimentos de 5 mm e 15 mm. Os compaositos foram fabricados por processo
simples utilizando moldagem manual e sem presséo. Foram fabricados 10 corpos de
prova para cada série de compositos reforcados com fibras de sisal com
comprimentos 5 mm e 15 mm. As propriedades mecanicas foram determinadas por
ensaios de tracdo e as superficies de fratura dos corpos de prova foram analisadas
de forma a se estudar os mecanismos de falha de cada composicéo fabricada. A
morfologia da superficie de fratura foi analisada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Foi determinada a massa especifica, bem como a fracdo massica
dos refor¢os nos compositos. O resultado de tragdo da fibra foi 453,62 MPa e massa
especifica de 1,42 g/cm3. Para os compositos de sisal (5 mm — 5,41%) a tracao
encontrada foi de 16,98 MPa e os compdésitos de sisal (15 mm — 3,90%) a tracédo foi
de 27,05 MPa. A fractografia foi eficiente na determinacdo das superficies de falhas.

Palavras-chave: Poliéster; Fibras de sisal; Materiais; Meio ambiente.

POLYESTER REINFORCED SISAL FIBER
Abstract
Polyester matrix composites combined with sisal fibers were fabricated. The matrix
used was a polyester unsaturated terephthalic and pre-accelerated. The sisal fibers
were acquired in the local market of Belém of Para, being characterized physical,
mechanical and microstructural then were manually cut in lengths of 5 mm and
15 mm. The composites were produced by manual molding process using simple
and without pressure. Were produced 10 samples for each series of composites
reinforced with sisal fibers with lengths 5 mm and 15 mm. The mechanical properties
were determined by tensile and fracture surfaces of specimens were analyzed to
study the failure mechanisms of each composition manufactured. The fracture
surface morphology was analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Was
determined by the specific mass of each series of samples made and the mass
fraction of the reinforcements in composites. The results of tensile of the fibers was
453,62 MPa and density of 1,42 g/cm3. For composites sisal (5 mm — 5,41%) tensile
strength was 16,98 MPa and sisal composite (15 mm — 3,90%) tensile strength was
27,05 MPa. The fractography was efficient in determining the fault surfaces.
Key words: Polyester; Sisal fibers; Materials; Environment.
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1 INTRODUCAO

Os materiais estdo em toda a nossa volta, estdo engajados em nossa cultura e
presentes em nossa mais ampla existéncia. Eles tém estado tdo intimamente
relacionados com a emergéncia e ascensao do homem, que acabaram por dar nome
a Idades da civilizacdo, como a Idade da Pedra, a Idade do Bronze e a ldade do
Ferro. Ocorrendo naturalmente ou elaborados pelo homem, os materiais tém se
tornado parte integrante de nossas vidas. Eles sdo, sem duvida, a substancia de
trabalho de nossa sociedade; desempenham uma funcéo crucial ndo somente em
nosso desenvolvimento natural de vida, mas, também, no bem-estar e na seguranga
de nacdes.®

Com o passar do tempo novos materiais sdo desenvolvidos para atender as
necessidades do homem. Nesse sentido, 0s materiais compdsitos tém
desempenhado um papel importante na evolugédo dos materiais, por que gracas as
suas excelentes combinacfes de propriedades mecanicas tém permitido que a
humanidade consiga explorar areas que antes eram restringidas pelos materiais
convencionais.

O uso de fibras vegetais compdsitos envolve todo um apelo ambiental, social e
econdmico por materiais renovaveis e de baixo custo.

Derivados de fibras naturais, como a fibra de sisal, ttm como principais produtos os
fios biodegradaveis utilizados em artesanato, no enfardamento de forragens e
cordas de vérias utilidades, inclusive navais. O sisal também é utilizado na producéo
de estofados, pasta para industria de celulose, producdo de tequila, tapetes
decorativos, remédios, biofertilizante, racdo animal e adubo organico. As fibras
naturais ja estdo sendo utilizadas em algumas aplicacbes como substitutas das
fibras sintéticas, devido ao seu apelo ecolégico.®

Entre as fibras vegetais empregadas como reforco em compaésitos formados de uma
matriz polimérica, uma das mais citadas na literatura nas ultimas décadas é o sisal.
O sisal € uma importante fibra cultivada no Brasil, utilizada principalmente em
cordoaria e artesanato, mas que pode ter seu valor agregado multiplicado se
utiizado como reforco de compdsitos poliméricos. O sisal € uma fibra ligno-
celulésica leve (1 glcm® a 1,2 g/lcm®), atéxica, que apresenta alto mdédulo e
resisténcia especifica custa aproximadamente dez vezes menos que a fibra de vidro
e, ao contrario desta fibra inorganica, causa menos danos por abrasdo aos
equipamentos e moldes.® Estes fatores, aliados & alta tenacidade, a resisténcia a
abraséo e ao baixo custo tornam o sisal uma das mais estudadas fibras naturais
Este trabalho analisa as caracteristicas das fibras e dos compdsitos de sisal em
diferentes comprimentos de fibras, buscando o dominio do conhecimento dessas
propriedades para aperfeicod-las e tornar os compoésitos dessas fibras naturais
vegetais adequados para serem aplicados cada vez mais nos setores das
engenharias e inddstrias.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O poliéster utilizado foi a tereftalica insaturada e pré-acelerada na relacdo de 0,33%
(v/v). Adquirida no comércio de Belém-PA. A Figura 1 mostra o poliéster utilizado.
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Figura 1. Resina poliéster.

As fibras de sisal da espécie Agave sisalana foram obtidas da maneira como
extraidas no comeércio da cidade de Belém-PA, sem qualquer processo de lavagem
ou secagem e em condic¢des. A Figura 2 mostra os feixes de fibras de sisal em seu
estado natural.

Figura 2. Feixes das fibras de sisal como adquiridas.

Na Figura 2 temos os feixes de fibras de sisal que serdo submetidos aos
procedimentos experimentais.

2.2 Métodos
2.2.1 Fibras de sisal
As fibras de sisal foram cortadas (com tesoura) em dois comprimentos diferentes:

5 mm e 15 mm. Foram retiradas 100 fibras, sem tratamento superficial, como
amostras. A Figura 3 apresenta as fibras de sisal cortadas.
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Figura 3. Fibras de sisal cortadas.

Na Figura 3 ilustra as fibras de sisal ja cortadas para serem caracterizadas e
utilizadas na producdo dos compdsitos.

2.2.1.1 Caracterizagéo das fibras de sisal

A caracterizacdo das fibras de sisal foi a sua resisténcia a tracdo e alongamento,
segundo a norma ASTM D3822-96;") massa especifica e teor de umidade, de
acordo com a norma DNER-ME 084/95;® diametro, aspecto superficial e a sua
microestrutura através de microscopia eletrénica de varredura (MEV). A Figura 4

mostra 0s equipamentos utilizados na caracterizagcao das fibras.

() (b) ©
Figura 4. Caracterizacdo das fibras de sisal: (a) maquina de ensaio de tracdo; (b) picnébmetro; e (c)
microscopia eletronica de varredura (MEV).

A Figura 4a temos maquina de tragdo marca EMIC modelo DL500 com célula de
carga 5 kN, velocidade de 0,5 mm/min e comprimento Gtil para medicao entre garras
de 15 mm, utilizada para caracterizagdo mecanica das fibras. A Figura 4b mostra o
picnémetro utilizado para determinacdo da massa especifica e teor de umidade das
fibras. A Figura 4c ilustra o microscépio eletrénico de varredura (MEV) utilizado para
obtencdo das microestruturas das fibras.

454



6 @congresso .
2012 abm M:‘Lﬂ i :
E7™ abm international congress \-qm-:' ‘/ =

IS5M 1516-392X

2.2.2 Confecc¢bes dos compadsitos de sisal

Os compositos de sisal foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes
de silicone, sem desmoldante e sem pressdo. A Figura 5 mostra os moldes de
silicone utilizados.

Figura 5. Moldes de silicone.

Os comprimentos e as fracdes massicas (5 mm e 5,41%) e (15 mm e 3,90%) dos
compositos de sisal foi de acordo com a literatura estudada.®

Pois, sabe-se que quando aumentamos os comprimentos das fibras nos moldes
(compadsitos) havera a tendéncia de aumento de sua resisténcia mecanica. Por isso,
houve a variagdo do comprimento de 5 mm e 15 mm.

As fragbes massicas foram determinadas através do enchimento total dos moldes
vazios com as fibras de 5 mm e 15 mm, sem compactagdo ou presséo das fibras
nos moldes, sendo depois pesadas e determinadas suas fragbes massicas para
cada comprimento de fibras.

Foram fabricadas duas séries de 10 corpos de prova (CPs) para cada comprimento
de fibras de 5 mm e 5,41% de fracdo massica de fibras e para o comprimento de
fibras de 15 mm e 3,90% de fracdo massica de fibras, para ensaio de tracdo com as
proporcdes de agente de cura/resina de 0,33% (v/v), misturando as quantidades pré-
pesadas de resina, agente de cura e fibras de bambu, em um becker, sendo a
mistura homogeneizada por cerca de 5 minutos e vazadas a temperatura ambiente
nos moldes.

A Figura 6 mostra as etapas de producdo dos compdsitos de sisal.

455



6 0 Ccongresso
7 2012 abm

bm international congress

Figura 6. Etapas de fabricagc&o: (a) mistura fibra/resina; (b) vazamento da mistura (fibra/resina) nos
moldes e (c) moldes totalmente preenchidos e (d) compdésitos de sisal fabricados.

Na Figura 6a temos a mistura fibra/resina por cerca de 5 minutos; a Figura 6b
mostra 0 vazamento da fibra/resina nos moldes de silicone; na Figura 6¢ temos o0s
moldes totalmente enchidos para sua cura; e a Figura 6d apresenta os compdsitos
de sisal devidamente lixados e pronto para serem ensaiados.

2.2.2.1 Caracterizacdo dos compdésitos de sisal
Os compasitos de sisal foram caracterizados mecanicamente através de ensaios de
tracéo conforme a norma ASTM D 638M(") e com as medidas mostradas na Figura 7.
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Figura 7. Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaio de tracdo (sem escala).
Os ensaios de tracdo dos compdsitos foram realizados em maquina universal marca

EMIC, modelo DL500 com carga maxima de 5 kN, adotando velocidade de
5 mm/min e comprimento Gtil para medicdo entre garras de 60 mm. Foram
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ensaiadas um total de 20 amostras. A Figura 8 mostra a maquina de ensaio de
tracdo dos compdsitos de sisal.

Figura 8. Maquina de ensaio de tracdo dos compdsitos.

Apés a realizacdo da caracterizacdo mecanica, as superficies de fraturas dos
compaositos foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) para se
estudar os mecanismos de falhas que ocorreram.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagédo das Fibras de Sisal

As fibras de sisal foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a tracao,
alongamento, diametro, massa especifica, teor de umidade, aspecto superficial e a
sua microestrutura. Os resultados da caracterizacdo mecanica e fisica das fibras

estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo das fibras de sisal

Material Resist. Alongamento Diametro Es'v'zi?f?ca Teor de
Tracdo (MPa) (%) (mm) P Umidade (%)
(g/cm3)
Fibra de 453,62 0,250 1,42
Sisal o198 | 2°E202) | 5032 @oo01) | 1310&05)

Os resultados das caracterizagdes mecanica e fisica das fibras de sisal encontrados
foram semelhantes ou superiores aos resultados encontrados por outros
pesquisadores.® Sendo que estas fibras (sisal) j& sdo bastante estudadas e
pesquisadas como reforco de compdsitos.

Na Tabela 2 temos uma comparacao dos resultados da fibra de sisal encontrada
neste trabalho com os resultados encontrados por outros pesquisadores.
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Tabela 2. Comparativo entre resultados das propriedades fisicas e mecanicas da fibra de sisal deste
trabalho com os resultados encontrados por outros pesquisadores

Fibra Resist. Tracdo Alongamento Diametro M. Especifica
(MPa) (%) (mm) (g/cm?)
Sisal 453,62 (+ 91,98) 5,5 (+ 2,02) 0,250 1,42
Sisal® 218,3 (+ 51,30) 7,07(23,95) 0,482 1,591
Sisal® 176 (+ 63,36) 2,2 (+0,04) 0,194 -
Sisal®? 268,1(+ 61,20) 2,08 (+1,23) 0,223 -

Os resultados demonstrados na Tabela 2 mostram que a resisténcia mecanica da
fibra de sisal estudada neste trabalho foi em média de 50% superior aos resultados
encontrados por outros autores, confirmando seu emprego como compaosito.

As propriedades das fibras vegetais (sisal) dependem muito da regido de onde foram
extraidas, como por exemplo, tipo de solo, métodos de extracdo (manual ou
mecanica), condi¢cdes climaticas e outros fatores que irdo influenciar diretamente nas
suas propriedades de uma maneira geral, mas principalmente na sua resisténcia
mecanica. Fato que explica a alta resisténcia das fibras de sisal encontradas neste
trabalho com relacdo a outros pesquisadores.

As fibras de sisal foram caracterizadas macro e microestrutural. A Figura 9 mostra a
caracterizacao da microestrutura da fibra de sisal.

Zone Mag= 181X Zone ."Flg = BBX Zone Mag= 112X

(@) (b) | ©
Figura 9. Microscopia eletronica de varredura: (a) fibra de sisal apresentando os lumens com vazios
entre as microfibrilas; (b) fibra de sisal ap6s o ensaio de tragdo, mostrando as microfibras rompidas; e
(c) superficie da fibra de sisal, apresentando irregularidades e residuos de lignina.

Na Figura 9a temos a fibra de sisal apresentando lumens com vazios entre as
microfibrilas; a Figura 9b mostra a fibra de sisal com as microfibrilas rompidas ap6s
ensaio de tracdo; a Figura 9c ilustra a superficie da fibra de sisal com irregularidades
e residuos de lignina.

3.2 Caracterizacdo dos Compoésitos de Sisal

A Tabela 3 mostra a caracterizacdo mecéanica dos compositos de sisal com seus
comprimentos do reforco e suas fracdes massicas.
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Tabela 3. Resultados da caracterizacdo mecénica dos compdsitos de sisal
Fracdo Massica do Reforco Resisténcia a Tracao (o)
Reforco (Fu) % (MPa)
Sisal 5 mm 5,41 16,98 (+ 1,37)
Sisal 15 mm 3,90 27,05 (+ 2,49)

Os resultados mostram que a resisténcia do compdésito produzido aumentou com o
aumento do comprimento da fibra. O compdésito obteve uma melhoria significativa
das suas propriedades mecénicas com o aumento do comprimento da fibra, o
composito reforcado com fibras de 15 mm obteve desempenho mecéanico 38%
superior ao compaosito reforcado com fibras de 5 mm.

Pois, qguanto maior o comprimento da fibra, menor sera o nimero de pontas dessas
fibras, imediatamente menor sera a possibilidade de nucleacdo de trincas no
composito, atuando de maneira positiva nas propriedades mecéanicas do compadsito.
Vale citar ainda que com aumento do comprimento de fibras no compdésito, tem-se a
melhora do efeito de alinhamento das fibras conseguido nos compésitos.®

A variacao desses dois parametros (comprimento e fragdo massica das fibras) sédo
de crucial importancia para a determinacédo das melhores propriedades desejadas
para os compositos produzidos. Pois, podem ter sinergia nas propriedades dos
compositos.

A andlise microestrutural dos compositos de sisal foi realizada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) para determinacdo dos mecanismos de falhas dos
compoésitos. Na Figura 10 temos os aspectos das regifes fraturas dos compdsitos
reforcados por fibras de sisal de 5 mm e 15 mm.

Zone Mag= 25X

"
(b)

Figura 10. Microscopia eletrbnica de varredura dos compdésitos: (a) Fratura de composito refor¢cado
com fibras de sisal de 5 mm e 5,41% de fracdo massica. As setas pretas indicam o pull out (sacaram)
das fibras da matriz; e (b) Fratura de compdsito reforcado com fibras de bambu de 15 mm e 3,90% de
fragcdo massica. As setas brancas indicam as fibras rompidas.

Na Figura 10a temos o compdésito com fibras de sisal de 5 mm e 5,41% de fracédo
massica de fibras, onde observamos pelas setas pretas que as falhas dominantes
foram o pull out (sacaram) das fibras da matriz, provando a néo tdo boa adeséo
fibra/matriz, o que prejudica suas propriedades mecanicas de tragao.
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A Figura 10b mostra o compésito com fibras de sisal de 15 mm e 3,90% de fracéo
massica de fibras, onde conferimos pelas setas brancas a presenca de fibras
rompidas, mostrando a boa ancoragem fibra/matriz. O que resultou no aumento da
resisténcia mecanica dos compdsitos. Elevando a resisténcia mecéanica de tracédo
dos compasitos.

4 CONCLUSOES

Os resultados das fibras de sisal de resisténcia mecanica deste trabalho foram
acima de outros encontrados por outros pesquisadores. A caracterizacao
microestrutural das fibras foi eficaz, identificando suas peculiaridades.

Na caracterizacdo mecéanica dos compoésitos de sisal de 5 mm e 15 mm. Os
compositos de sisal de 15 mm apresentaram maior resisténcia mecanica. Foi
constatada a grande influéncia dos comprimentos de fibras na resisténcia mecanica
dos compasitos.

Na caracterizacdo microestrutural dos compositos de sisal foram determinadas suas
principais caracteristicas apresentadas com relacéo sua resisténcia mecanica.

Os resultados encontrados tanto da fibra como dos compdsitos de sisal foram bons,
sendo de acordo ou melhores que encontrados na literatura pesquisada, justificando
assim o porqué ja sao bastante aplicados como materiais de engenharia.
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