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RESUMO: A utilizagdo de compdsitos de matriz polimérica
reforgados com fibras naturais vém assumindo papel importante
no &mbito da engenharia dos materiais. O baixo custo e a
biodegradabilidade associados a redugdo da massa especifica
sdo fundamentais para tornar o uso vantajoso, apesar da
higroscopia e da baixa aderéncia entre fases. O objetivo deste
trabalho é avaliar a utilizagdo da fibra de sisal como reforgo do
policarbonato para uso de cunho militar, especialmente em
protegbes balisticas. Na etapa de preparacdo do material,
colocou-se o policarbonato em um moinho de facas, juntamente
com a fibra de sisal, para a posterior confecgdo de corpos de
prova de tragdo, impacto Izod e flexdo. Também foi realizada
analise Calorimétrica Diferencial de Varredura (DSC) com o
objetivo de obter graficamente a temperatura de transicao vitrea,
cristalinidade e temperatura de fusdo do material.
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ABSTRACT: The use of polymer based composites reinforced
with natural fibers has assumed an important role in the field of
materials engineering. Low cost and biodegradability, combined
with reduced specific mass, are key factors to making its use
advantageous, despite some unwanted properties the fiber
provides, such as hygroscopy and low adhesion between phases.
The purpose of this work is to study the use of sisal fibers as
reinforcement of polycarbonate for military use, especially in
ballistic protection. To prepare the material, the polycarbonate was
placed in a knife mill together with the sisal fibers. That was done
in order to make proof bodies of traction, 1zod impact and flexion.
Subsequently, the DSC 404 F1 Pegasus was used to perform the
analysis of the thermoplastics used, with the purpose of
graphically obtaining the glass transition temperature, crystallinity
and melting temperature of each.
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1. INTRODUGAO

O crescimento da utilizagdo de materiais ecologicamente corretos, em
paralelo com a otimizagdo de processos, tem o objetivo de diminuirem os
impactos ambientais do desenvolvimento de novas técnicas de produgao
[1]. Com essa finalidade, podem ser destacados os compositos reforcados
com fibras naturais.

As fibras naturais, utilizadas por séculos pela humanidade na
confec¢do de artesanato e vestuarios ou ainda em ferramentas
manufaturadas de uso simples, como cordas e linhas de pesca, tem
despertado a curiosidade de pesquisadores visando o uso destas como
material de engenharia [2-7]. Como consequéncia, nas Ultimas décadas,
houve um aumento no numero de pesquisas no desenvolvimento de
compositos reforcados com fibras naturais em especial as do tipo
lignocelulésicas extraidas de plantas em setores da engenharia como a
industria automobilistica [8], em reforgo de cimentos e, mais recentemente,
em sistemas de blindagem balistica [9].

Dentre as intimeras fibras utilizadas como refor¢o de materiais
poliméricos, temos curaua, sisal, bambu, bagaco de cana-de-agucar,
madeira, fibra de bananeira, dentre outras [10-11]. A fibra de sisal, que
vem ganhando bastante aten¢do na comunidade cientifica, ja que os
compositos reforcados com esta fibra apresentam grande resisténcia ao
impacto, e médias resisténcias a tragdo e flexdo quando comparados com
outras fibras naturais [12] e € responsavel pela metade da produgdo de
fibras téxteis [13]. A Fig.1 mostra a planta de sisal e as fibras extraidas
desta.

i a@) ' - b)
Fig.1 - Planta de sisal (a) e fibras extraidas de suas folhas (b).

O sisal ¢ uma planta extremamente cultivada no nordeste brasileiro e
de suas folhas sdo retiradas fibras com propriedades de interesse para
utilizagdo como refor¢o em materiais compdsitos de matriz polimérica [6].
Tem como principal caracteristica uma grande resisténcia mecéanica que
lhe d4, mesmo com uma espessura reduzida, capacidade de suportar
tensdes elevadas [9]. Essa propriedade, portanto, faz dela uma substituta
natural de fibras sintéticas na produgdo de compositos. Além disso, a fibra
¢ oriunda de uma planta de facil cultivo e processamento, o que a torna
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uma matéria prima renovavel e reciclavel [6]. Por se tratar de um produto
natural, minimiza impacto ambiental e econdmico tanto na produgdo dos
materiais quanto no descarte [9].

No caso dos materiais poliméricos termoplasticos que podem ser
reforcados, existem estudos utilizando PE (polietileno), PP, PVC, PET
reciclado [14], poliamida [15], dentre outros. Segundo Pickering at al [16],
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 opgdes de matriz. Balzer et al [17]
observaram que PVC refor¢ado com fibras naturais fica mais resistente ao
impacto e Outro fator importante ¢ o baixo custo do sisal, produto
cultivado com facilidade na regido do semidrido brasileiro, sendo que um
aumento da necessidade dessa fibra numa melhora da economia da regido
[17].

O presente trabalho tem como objetivo ¢ caracterizar os materiais
compositos de matriz policarbonato reforgados com fibra de sisal a fim de
se investigar a possivel utilizagdo destes materiais como reforgo balistico.
Para tal, forma conduzidos ensaios de trag@o e flexdo e foram analisadas as
influéncias da temperatura de fundi¢do do compdsito na resisténcia
mecanica deste.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se fibras de sisal fornecidas pela Pematec Triangel, enquanto
que o polimero foi obtido por doagdo do Instituto de Macromoléculas
(IMA) da UFRJ. As fibras foram picadas manualmente e misturadas na
propor¢ao de 20% em fragdo volumétrica de fibra em relagdo ao
policarbonato virgem. Posteriormente, pés-se a mistura em um moinho de
facas afim de triturar ¢ homogeneizar a mistura. A Fig. 2 mostra o
processo inicial de corte das fibras e o polimero sendo picado.

Fig. 2 - Fibras sendo cortadas (a) e policarbonato sendo picado (b).

Confeccionou-se corpos de prova para teste de tracdo e flexdo, tanto
utilizando-se o policarbonato puro como a mistura. Ambos foram postas
numa prensa a 250°C a fim de tornar o policarbonato fluido. Durante a
fundigdo do policarbonato e o resfriamento deste, eles foram mantidos a
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uma pressdo constante de 3 toneladas. A Fig. 3 mostra o material sendo
colocado dentro do molde de tragdo e a prensa utilizada.
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Fig. 3 - Policarbonato sendo depositado no molde (a) e, em seguida
colocado na prensa (b).

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios em uma maquina
EMIC dl 10000 no Laboratério de Ensaios ndo Destrutivos, Corrosdo e
Soldagem (LNDC) da COPPE/UFRJ, a uma taxa de 2 mm/min de
deformag@o tanto para o caso da tragdo quanto da flexdo de 3. Os corpos
de prova de tragdo foram confeccionado segundo a norma ASTM D638 e
as amostras de flexdo segundo a norma ASTM D790. As superficies de
fratura foram analisadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
com o auxilio do microscopio JEOL modelo 5800 LV pertencente ao
Instituto Militar de Engenharia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de resisténcia a tragdo e flexdo dos
corpos de prova de policarbonato puro e do composito refor¢ado com 20%
de fibra de sisal.

Tabelal - Resisténcia a tracio e Resisténcia a Flexdo
Fracédo volumétrica Resisténcia a Resisténcia a

de fibra (%) Tragdo (MPa) Flexdo (MPa)
0 52,8+5,1 41,1+£33
20 19,6 £5,2 13,4+34

Como pode ser observado na Tab. 1, os corpos de prova refor¢ados
com fibras picadas de sisal apresentam desempenho inferior ao
policarbonato puro. O policarbonato puro se apresenta como um material
tenaz apresentando uma fratura ductil com deformagdo plastica seguida da
fratura do material no caso dos ensaios de tragdo.

Os corpos de prova de flexdo ndo se rompem no ponto maximo de
resisténcia a flexdo, e apresentam uma estriccdo no ponto de fratura.
Entretanto, para o caso dos compositos, as amostras apresentam uma
fratura fragil e uniforme, ndo sofrendo nenhum tipo de deformagdo
plastica detectavel em ambos os ensaios. A Fig. 4 mostra as superficies de
fratura obtidas por MEV dos corpos de prova de tragdo e flexdo do
material compdsito em relagdo ao policarbonato puro obtido de uma
amostra rompida em tragao.

Fig. 4 - Micrografia da superficies de fraturas de corpos de prova de
tracio do compésito (a), de flexdo do compésito (b) e de tracdo do
policarbonato puro (c).

Na Fig. 4, ¢ mostrado que, tanto em tragdo, quanto flexdo, o material
composito apresenta bolhas distribuidas ao longo da matriz enquanto que o
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policarbonato puro se apresenta como um material coeso que se deforma
por igual. A presenca de bolhas no composito estd associada a
volatilizagdo de gases de degradagéo da fibra natural que ocorre durante o
aquecimento do material. Devido a ineficiéncia da retirada desses gazes
pelo método de confeccdo estes ficam retidos na matriz e, por correrem em
grande quantidade, promovem a fragilizagdo do material levando ao tipo
de fratura macroscopica apresentada pelas amostras.

4. CONCLUSOES

A fibra de sisal ndo apresente desempenho satisfatorio quando
utilizada picada em matriz policarbonato.

O processo de preparagdo do composito de matriz termoplastica
promove a degradacdo parcial da fibra de sisal promovendo o acimulo de
gazes e a consequente fragilizagdo do material.
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