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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi confeccionar compósitos de matriz poliéster combinada com fibras de sisal. A resina poliéster utilizada foi a tereftálica insaturada e pré-acelerada. As fibras de sisal foram obtidas do comércio local de Belém-Pa, sendo as fibras caracterizadas física, mecânica e microestruturalmente, em seguida foram cortadas manualmente nos comprimentos de 10 mm, sem tratamento superficial. Os compósitos foram fabricados por processo simples utilizando moldagem manual e sem pressão. Foram fabricados 10 (dez) corpos de prova para cada série de compósitos reforçados com fibras de sisal de 10 mm. As propriedades mecânicas tanto das fibras como dos compósitos de sisal foram determinados por ensaios de tração e as superfícies de fratura dos corpos de prova foram analisadas de forma a se estudar os mecanismos de falha de cada composição fabricada. O resultados de resistência a tração dos compósitos de sisal com fibras de 10 mm foram de 21,78 MPa. A morfologia da superfície de fratura foi analisada por microscopia eletrônica de varredura (MEV).
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INTRODUÇÃO
Material compósito pode ser definido como um material formado por dois ou mais materiais, com características e aspectos diferentes, no entanto quando analisados macroscopicamente o mesmo é homogêneo podendo possuir fibras longas ou curtas (1). Nesses materiais pode-se destacar que são formados por uma fase de reforço, que podem ter a forma de filamento; e uma outra  fase,  conhecida  como matriz que  tem  a função aglutinante, que  faz com que o  reforço  trabalhe de  forma  integrada suportando os  esforços  mecânicos (2). 
São inúmeras as aplicações desses materiais, onde dos quais podemos citar a indústria automobilística (fabricação de pará choque, corroeria de caminhão), aeronáutica (hélice de helicóptero), náutica (fabricação de barco) química (taques para armazenamento de produtos químicos) entre outras indústrias (3).

Hoje em dia a utilização desses materiais na indústria é algo que vem crescendo gradativamente, dia após dia, e com esse crescimento a preocupação em se substituir o material sintético pelo natural. As fibras naturais têm sido estudadas ao longo de décadas, no que se referem a sua constituição, propriedades mecânicas e seus possíveis usos. As vantagens do uso das fibras naturais sobre as fibras sintéticas são: biodegradáveis, baixo custo, baixa densidade, boa tenacidade, boas propriedades térmicas e uso reduzido de instrumentos para o seu tratamento ou processamento (4). A utilização dessas fibras, como por exemplo, as fibras de abacaxi, bananeira, coco, carauá, juta, piaçava, rami, sisal no lugar das fibras sintéticas como, por exemplo; fibras de vidros e carbono.

A utilização das fibras naturais como reforço, em materiais compósitos polimérico, é algo que vem crescendo significativamente a cada dia. Devido ao fato desses materiais serem biodegradáveis, provém de fontes renováveis, desenvolvendo assim as regiões onde são extraídas essas fibras naturais, possibilitando dessa forma a permanência do homem no campo, fazendo parte assim de um modelo ecologicamente correto. 

Dentre as fibras naturais, a fibra de sisal se mostra promissora na utilização de materiais compósitos devido as suas propriedades e a sua boa disponibilização no mercado. Onde esta está sendo bastante estudada e utilizada na indústria automobilística.

A fibra de sisal é extraída da folha do agave sisalana, planta esta originaria do México, e que foi introduzida no Brasil por volta de 1900 na região nordeste, onde hoje em dia tem como seus maiores produtores os estados da Bahia, Paraíba e Rio grande do Norte, a utilização desta fibra é bastante intensa no setor de cordaria (cordas, cordéis e tapetes), sendo que pesquisas estão sendo realizadas para a introdução do mesmo como reforço em materiais compósitos, principalmente na área de compósitos poliméricos para a sua utilização na indústria automobilística (5).

MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais

Neste trabalho utilizou-se a resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada. As fibras de sisal da espécie Agave sisalana utilizadas no trabalho foram obtidas do comércio local de Belém-PA. A Fig. 1 mostra a resina poliéster e a fibra de sisal.
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Figura 1 – (a) Resina poliéster; (b) Fibra de sisal
Métodos
As fibras de sisal, sem qualquer tipo de tratamento, foram submetidas a ensaio de tração para determinação das características mecânicas; por picnometria para determinação das características físicas, e por microscopia eletrônica de varredura (MEV) para determinação das características microestruturais. Os procedimentos das fibras foram executados de acordo com a norma ASTM D3822–96 (6). As fibras de sisal foram cortadas nos comprimentos de 10 mm para fabricação dos compósitos.
Na produção dos compósitos de sisal utilizou-se um processo simples utilizando moldagem manual e sem pressão. Sendo fabricados 10 (dez) corpos de prova para cada série de compósitos reforçados com fibras de sisal de comprimento de 10 mm. 
A resina foi pré-acelerada na proporção de 0,33% na relação v/v. A fração mássica foi baseada na literatura pesquisada (7). Estabeleceu-se a fração de 4,87% de fração mássica de fibras nos compósitos. 

Baseado na norma ASTM D 638M (8) foi realizada a caracterização mecânica dos compósitos reforçados por fibras de sisal de 10 mm, submetidos a ensaio de tração.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização das fibras de sisal
Na Tab. 1 temos os resultados da caracterização mecânica e física das fibras de sisal.
Tabela 1 – Caracterização das fibras de sisal
	Material
	Resist. Tração (MPa)
	Alongamento (%)
	Diâmetro (mm)
	Massa Específica (g/cm³)
	Teor de Umidade (%)

	Fibra de Sisal
	453,62

(± 91,98)
	5,5 (± 2,02)
	0,250

(± 0,032)
	1,42

(± 0,01)
	13,10 (± 0,5)


As fibras de sisal, como já eram esperadas, apresentaram bom desempenho mecânico e físico, devido serem fibras vegetais já bastante empregadas na produção de compósitos em diversas aplicações nas indústrias, 
Na Fig. 2 temos as carcterísticas microestruturais das fibras de sisal.
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 Figura 2 – (a) Seção longitudinal da fibra de sisal; (b) Seção fraturada da fibra de sisal
Na Fig. 2 (a) temos a seção longitudinal da fibra, evidenciando os resíduos na superfície, já que as mesmas não foram submetidas a qualquer processo de lavagem, ainda temos cavidades nas superfícies das fibras. 
Na Fig. 2 (b) mostra a seção fraturada da fibra, comprovando a exposição das microfibrilas rompidas, e observam-se também vazios entre as microfibrilas, o que influencia diretamente na resistência mecânica das fibras.   
Caracterização dos compósitos de sisal
A Tab. 2 apresenta a caracterização mecânica dos compósitos reforçados por fibras de sisal de 10 mm e 4,87% de fração mássica de fibras.
Tabela 2 – Caracterização mecânica dos compósitos de sisal
	Reforço
	Fração Mássica Reforço (FM) %
	Resist. Tração (σ) (MPa)

Média (Desvio Padrão)

	Sisal 10 mm
	4,87
	21,78 (± 2,72)


Os resultados da Tab. 2 da caracterização mecânica dos compósitos de sisal de 10 mm foram satisfatório, pois, devido o método de fabricação ser artesanal e as fibras de reforço serem dispersa aleatórias, sem compactação, pressão ou alinhamento das fibras, com intenção de se produzir um material ambientalmente correto e de baixo custo. 
 A Fig. 3 mostra as características microestrutural dos compósitos de sisal.
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Figura 3 – Fractografia da superfície fraturada dos compósitos de sisal de 10 mm

A fractografia dos compósitos de sisal de 10 mm e 4,87% de fração mássica de fibras, demonstrados na Fig. 3 nota-se a presença de fibras rompidas (setas brancas), porém evidencia-se também conforme as setas pretas, o comparecimento do fenômeno denominado pull out, ou seja, as fibras sacaram da matriz (resina), e ainda o aparecimento de estrias, o que propicia a nucleação de trincas. Através das análises factograficas dos compósitos de sisal demonstra-se que se produziu um material intermediário em relação a eficiência da adesão fibras/resina. Já que temos fibras rompidas que caracteriza boa adesão fibra/resina. Mas também temos o pull out que caracteriza ineficiência da adesão fibra/resina. Então, obteve-se um material com bom desempenho mecânico, devido ao método de fabricação empregado.
CONCLUSÕES
O trabalho alcançou aos objetivos que se propôs, determinando as características mecânicas e microestruturais dos compósitos vegetais de fibras de sisal.

A caracterização das fibras de sisal apresentou adequados resultados mecânicos, físicos e microsestruturais. 
Os resultados encontrados mecânicos para os compósitos de sisal foram apropriados para o método de fabricação empregado, e estão de acordo com a literatura pesquisada. Já que a fibra (sisal) em questão já é utilizada pela indústria, principalmente a automotiva e naval. 
A fractografia dos compósitos de sisal foram eficientes para determinação do mecanismo falhas e estudos das superfícies fraturadas.

As fibras vegetais, no caso, fibra de sisal são abundantes na região amazônica e podem gerar renda para as comunidades locais de onde estas fibras serão extraídas. Além de produzir materiais sustentáveis e baixo custo. 
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ENVIRONMENTALLY FRIENDLY MATERIALS: MECHANICAL CHARACTERISTICS AND COMPOSITES OF MICROSTRUCTURAL OF SISAL FIBRE
ABSTRACT

The objective of this study was to manufacture polyester matrix composites combined with sisal fibers. The polyester resin used was tereftálica unsaturated and pre-accelerated. The sisal fibers were obtained from the local market of Belém-Pa, the fibers being characterized physical, mechanical and microstructural then were manually cut in lengths of 10 mm, without surface treatment. The composites were fabricated by molding process using simple manual and without pressure. Were produced 10 (ten) specimens for each series of composites reinforced with sisal fibers 10 mm. The mechanical properties of both fibers like sisal composites were determined by tensile and fracture surfaces of the specimens were analyzed to study the failure mechanisms of each composition manufactured. The results of tensile strength of the composites of sisal fibers of 10 mm were 21.78 MPa. The fracture surface morphology was analyzed by scanning electron microscopy (SEM).
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