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Resumo: Com o crescimento da demanda por compósitos reforçados com fibras naturais (CRFNs), as fibras 

lignocelulósicas são soluções sustentáveis para substituir as fibras sintéticas com o mínimo de eficiência. Devido a 

fragilidade dos biocompósitos frente aos compósitos convencionais, é relevante melhorar seuesempenho térmico e 

mecânico. Esse trabalho apresenta um novo tratamento de superfície com a incorporação de óxido de alumínio 

hidratado Al2O3.nH2O por meio do método de precipitação convencional. Para o sucesso deste tratamento, foi 

necessário um tratamento prévio de acetilação nas fibras. Após os tratamentos químicos de superfície os resultados de 

resistência a tração não indicaram prejuízo no desempenho mecânico e as análises termogravimétricas (TG/DTG) 

indicaram uma estabilização no primeiro evento e uma diminuiçãoas fibras de 13% na taxa de decomposição máxima 

do principal evento de degradação compósito epóxi/sisal 
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Thermal And Mechanical Study In Epoxy Matrix Compositions And Reinforcement Of Modified 

Continuous Sisal Fibers 

 
Abstract: With the growing demand for natural fiber reinforced composites (NFRCs), lignocellulosic fibers are 

sustainable solutions to replace synthetic fibers with minimal efficiency. Due to the fragility of the biocomposites to the 

conventional composites, it is relevant to improve both thermal and mechanical performance. This work presents a new 

surface treatment with the incorporation of hydrated aluminum oxide Al2O3.nH2O by the conventional precipitation 

method. For the success of this treatment, a previous treatment of acetylation in the fibers was necessary. After the 

surface chemical treatments, the results of tensile strength showed no impairment in the mechanical performance and 

the thermogravimetric analyzes (TG / DTG) indicated a stabilization in the first event and a decrease of 13% fibers in 

the maximum decomposition rate of the main degradation event composite epoxy / sisal 
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Introdução  

 As fibras naturais (FN) vêm se destacando em novas aplicações na engenharia e manufatura. 

Como principais substituintes das fibras sintéticas (FS), as FN tem sido intensamente pesquisadas 

como reforço em materiais compósitos por combinarem simplicidade na produção, baixo custo, alta 

rigidez, baixa densidade e biodegradabilidade. Para competir com sucesso com o alto padrão de 

qualidade e rigidez das FS, as FN precisam passar por tratamentos de superfície que otimizaem suas 

características mecânica e térmica. Além do convencional tratamento alcalino, outros tratamentos 

de superfície são estudados a algum tempo, como: silanização, acetilação, benzoilação, reação com 

acrilato e a reação com agentes de acoplamento. Dentre tantos tratamentos químicos a acetilação 

pode também ser usada pois favorece a diminuição da tendência hidrofílica das fibras naturais, 

substituindo parcialmente os grupos hidroxila presentes na hemicelulose e na lignina pelo grupo 

funcional acetila presente no ácido acético, gerando assim um éster. Estudos com anidrido acético e 

propiônico na ausência de catalisador, apresentaram resultados em que a esterificação diminuiu a 

3052



Anais do 15o Congresso Brasileiro de Polímeros (15 CBPOL) – Bento Gonçalves, RS – 27 a 31 de outubro de 2019 

hidrofilicidade dos materiais comprovado pela redução da adsorção de umidade, enquanto a 

cristalinidade da fibra foi levemente diminuída, como resultado do aumento da porção amorfa 

devido à reação de esterificação. Portanto esse tipo de modificação expõe ainda mais as fibrilas 

devido a remoção de compostos cerosos proporcionando assim uma melhora significativa nas 

ligações interfaciais [1–3]. As FN para serem comparadas as FS, ainda devem sofrer 

tratamentos químicos que as compatibilizem com a matriz polimérica, proporcionando uma 

maior interação fibra/matriz levando a melhores comportamentos térmico e mecânico dos 

compósitos gerados[4–6]. O Brasil como maior produtor de sisal (FN rígida) do mundo tem sua 

produção quase que exclusivamente destinada a fabricação de cordas, têxteis, tapetes e sacos. Dessa 

forma, alternativas com novo viés tecnológico para as FN, proporcionará melhores condições do 

homem no campo agregando maior valor econômico na cadeia produtiva. [7].  

 Os CRFN por serem inflamáveis, necessitam de uma série de estudos antes de serem usados 
em setores da indústria altamente normatizadas, como o aeroespacial e automobilístico. Retardantes 

de chama (RF) a base de halogênio foram ostensivamente utilizados em compósitos porém, seu uso 

foi proibido devido à sua alta toxicidade e à natureza corrosiva dos gases liberados em caso de 

incêndio. O óxido de alumínio hidratado (Al2O3.nH2O), é o componente inorgânico mais utilizado 

como retardante de chamas quando aplicado a polímeros. Além do Al2O3.nH2O, o fósforo vermelho, 

o borato de zinco e o grafite expansível podem também reduzir efetivamente os riscos de incêndio. 

Estudos dessa natureza vem sendo feitos com o objetivo de verificar quanto a presença do 

inorgânico na  FN interfere  no resultado de estabilidade térmica.[8,9].  

O presente trabalho tem como objetivo propor um tratamento de para fibras de sisal 

continua incorporando Al2O3.nH2O, por meio de um método de precipitação convencional (MPC). 

Trabalhos anteriores confirmam o aumento da estabilidade térmica de fibras por meio da 

incorporação de óxidos metálicos hidratados [10–12]. Com o intuito de viabilizar sítios susceptíveis 

as ligações, a acetilação com ácido acético na ausência de catalisador mostrou-se eficiente como 

tratamento prévio a incorporação do Al2O3.nH2O. Após os tratamentos químicos, a fibra longa e 

contínua foi incorporada a matriz de epóxi (E) por meio da técnica de laminação manual com 

compressão e em seguida avaliou-se suas propriedades mecânicas e morfológicas por meio de 

ensaios de tração e MEV. 

 
Experimental  

 A acetilação parcial consiste em atacar as fibras contíinuas em solução de ácido acético 80% 

(v/v) por 20 min a 120°C sob agitação.  Em um segundo estágio as fibras acetiladas foram 

colocadas em um reator onde alumínio metálico foi solubilizado numa solução de KOH (0,2 mol L-1 

). Em seguida, solução de H2SO4 (1 mol L-1) foi adicionada até pH~9 para a precipitação do óxido 

de alumínio hidratado. A fibra modificada com óxido de alumínio hidratado foi desiginada como 

híbrido. 

 Após a preparação do reforço, adicionou-se sobre as fibras uma mistura de resina epóxi (E) 

Araldite LY 1564 com endurecedor Aradur 2963 a uma proporção 5,8g de mistura: 1g de fibra, 

usando a ténica de laminação manual. Os compósitos obtidos são denominados como: compósito de 

fibra natural contínua (CFNC), compósito de fibra acetilada contínua (CFAC) e compósito de 

híbrido contínuo (CHC). Após 24h os compósitos foram submetidos ao ensaio de tração (ASTM 

D3039), MEV e TG/DTG a uma taxa de aquecimento de 20°C min-1 em atmofera de N2 e em 

cadinho de platina. 
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Resultados e Discussão  

 Os diagramas de tensão-deformação para CFNC, CFAC e CHC são apresentados na Fig. 1. 

Para os três diagramas observa-se uma alta oscilação nos limítes de resistência e nas tensões de 

ruptura, que podem ser decorrentes da variação na espessura ou fraturas internas do corpo de prova. 

Quanto ao regime transiente, ou região elástica, os três diagramas apresentam um comportamento 

linear característico. A Tabela 1 e a Fig. 2 apresentam os módulos de elasticidade obtidos após o 

ajuste linear. O coeficiente de variação (CV) mostra que houve uma maior variabilidade do 

comportamento elástico entre os corpos de prova CFNC. Esse resultado indica que os tratamentos 

de superfície com a eliminação parcial da lignina e hemicelulose, devem estar aumentando a 

interação fibra matriz pela regularização das ligações interfaciais. 

 

Fig. 1 - diagramas tensão-deformação (a) CFNC, (b) CFAC, (c) CHC 

 A Fig. 3 apresenta fotomicrografias após o ensaio mecânico. Nas Fig. 3 (a-b) observa-se 

grandes regiões com fibras descoladas em meio a resina epóxi. Para a Fig. 3 (c) pode-se observar 

uma fibra quebrada e não arrancada, diferentemente do observado nas regiões (a) e (b). 

 

 

 
  

 

Tabela 1 – módulo de young  

Fig. 2 – Comparação  dos módulos de young  

Tabela 2 – Tração máxima 
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Fig. 3 - Fotomicrografias dos cpTra após o ensaio. (a) CFNC, (b) CFAC, (c) CHC 

 A Fig. 4 apresenta a TG/DTG de E, CFNC, CFAC e CHC, onde a ampliação (Fig. 4 a) 

refere-se a desidratação das fibras + evaporação da umidade da superfície e desidratação de gases 

do agente de cura da matriz [13,14]. Para o primeiro evento, a TG indica uma maior decomposição 

frente ao aquecimento para E, seguido de CHC, indicando maior estabilidade neste evento para o 

compósito reforçado com a fibra após os tratamentos. 

 

Fig. 4 - TG/DTG de E, CFNC, CFAC e CHC 

 A segunda etapa refere-se a despolimerização e pirólise da hemicelulose e celulose 

das fibras + quebra das cadeias de epoxi da matriz [14,15]. Observando a Fig. 4 (b), nota-se 

que apesar de ocorre a uma temperatura ligeiramente inferior (394 °C CHC e 404 °C CFNC), ocorre 

a uma taxa máxima de decomposição 13% menor para o CHC (veja ampliação). 

 

Conclusões  

 A proposta de um novo tratamento de superfície aliado a otimização da estabilidade térmica 

dos compósitos, sem alterar significativamente o comportamento mecânico, pode ser considerada 

uma das contribuições relevantes deste estudo. A preparação de um híbrido orgânico-inorgânico e 

as mudanças observadas no perfil térmico de decomposição dos compósitos de matriz epóxi, 

mostram que o tratamento é promissor, merecendo a atenção de pesquisas futuras em novos 

materiais sustentáveis e de alto valor agregado. 
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