
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

LINCONL ARAUJO TEIXEIRA  

  

  

TESE DE DOUTORADO EM CIÊNCIAS MECÂNICAS 

  

  

 

 O EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DE CURA NA FLUÊNCIA 

DE COMPÓSITOS UNIDIRECIONAIS DE SISAL/EPÓXI  

  

  

 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA - UnB  

FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT  

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS MECÂNICAS  



 

  

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA - UnB  

FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT  

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS MECÂNICAS  

 

 

 

 

 O EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DE CURA NA FLUÊNCIA 

DE COMPÓSITOS UNIDIRECIONAIS DE SISAL/EPÓXI  

 

LINCONL ARAUJO TEIXEIRA  

  

  

ORIENTADORA: PROFª DRª SANDRA MARIA DA LUZ  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

TESE DE DOUTORADO EM CIÊNCIAS MECÂNICAS  

PUBLICAÇÃO: 2023  

BRASÍLIA/DF: DEZEMBRO DE 2023  



 

  

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA -UnB  

FACULDADE DE TECNOLOGIA – FT  

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS MECÂNICAS  

  

 

 

 O EFEITO DE DIFERENTES CONDIÇÕES DE CURA NA FLUÊNCIA 

DE COMPÓSITOS UNIDIRECIONAIS DE SISAL/EPÓXI 

LINCONL ARAUJO TEIXEIRA  

 

 

TESE SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA DA 

FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA COMO PARTE 

DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE DOUTOR EM 

CIÊNCIAS MECÂNICAS  

 

APROVADA POR:  

  

__________________________________________________________  

Profª Drª Sandra Maria da Luz – Universidade de Brasília - FT/UnB (orientadora)  

  

________________________________________________________________  

Prof. Dr. Sandro Campos Amico - Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS 

(membro externo) 

 

_______________________________________________________________  

Prof. Dr. Sérgio Henrique Pezzin – Universidade do Estado de Santa Catarina – UDESC 

(membro externo) 

  

___________________________________________________________________                 

Prof. Dr. Jorge Luiz de Almeida Ferreira - Universidade de Brasília – FT/UnB – UFRGS 

(membro interno)  

  

BRASÍLIA/DF, 14 DE DEZEMBRO DE 2023  



 

  

F ICHA CATALOGRÁFICA  
Araujo Teixeira, Linconl    

O efeito de diferentes condições de cura na fluência de compósitos unidirecionais de sisal/epóxi 

- Linconl Araujo Teixeira; orientadora Sandra Maria da Luz. DISTRITO FEDERAL - Brasília, 

2023. 101p., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Doutor, Ciências Mecânicas, 2023)   

Tese (Doutorado - Doutorado em Ciências Mecânicas) ----- Universidade de Brasília, 

Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Mecânica, 2023.   

1. Compósito  

2. Epóxi   

3. Sisal   

4. Propriedades mecânicas  

5. Teste de Fluência  

I. ENM/FT/UnB                                II. Doutor (série)   
  

REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA    
TEIXEIRA, LINCONL (2023) O efeito de diferentes condições de cura na fluência de 

compósitos unidirecionais de sisal/epóxi – Tese de Doutorado em Ciências Mecânicas, 

Publicação 2023. Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade de Brasília, Brasília - 

DF, 101p.  

  

CESSÃO DE DIREITOS  
NOME DO AUTOR: Linconl Araujo Teixeira  

TÍTULO:  O efeito de diferentes condições de cura na fluência de compósitos unidirecionais de 

sisal/epóxi.  

GRAU: Doutor       ANO: 2023.  

É concedido à Universidade de Brasília permissão para reproduzir cópias desta qualificação de 

Doutorado e para emprestar ou vender tais cópias somente para propósitos acadêmicos e 

científicos. O autor reserva outros direitos de publicação e nenhuma parte dessa Tese de 

Doutorado pode ser reproduzida sem autorização por escrito do autor.  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

________________________________________  

Linconl Araujo Teixeira 

linconl_araujo@hotmail.com   



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

Prepara-se o cavalo para o dia da batalha, porém do Senhor vem a vitória (Provérbios 21:31).  



 

  

AGRADECIMENTOS  

 

Agradeço primeiramente a Deus por me permitir chegar até aqui.  

 

Aos meu pais, Lourinaldo e Edinamarca, e aos meus irmãos, Lourinaldo Junior e Emilly por todo 

amor, carinho, apoio, paciência e por sempre acreditarem em mim. 

 

À minha orientadora, professora Sandra Luz, pela oportunidade, paciência, apoio, 

incentivo e generosidade. E por sempre acreditar no meu potencial. 

 

Ao professor Thiago Doca por toda orientação, suporte e auxílio na execução dos ensaios 

mecânicos. 

 

Aos meus colegas do grupo de pesquisa, Vilson, Mateus, Layse, Michaella e Lays, por toda 

ajuda, companheirismo e amizade. 

 

As minhas amigas Maria e Yanne pela amizade. 

 

À CAPES, pela bolsa concedida e todo apoio financeiro durante a realização deste 

projeto. 

 

Ao DPG (Decanato de Pós-Graduação)/UnB, pelo auxílio financeiro do projeto. 

 

À FAPDF (Fundação de Apoio à Pesquisa do Distrito Federal), pelo apoio financeiro e 

incentivo. 

 

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico), por todo auxílio 

financeiro e incentivo durante todo o desenvolvimento deste trabalho. 

 

Aos professores da Universidade de Brasília por toda ajuda e conhecimento transmitido. 

  

  

 

 

 

 

 

 



 

  

RESUMO 

TEIXEIRA, L.A. O efeito de diferentes condições de cura na fluência de compósitos 

unidirecionais de sisal/epóxi. Brasília, 2023. 101 p. Tese (Doutorado em Ciências Mecânicas) 

– Programa de Pós-Graduação em Ciências Mecânicas - Faculdade de Tecnologia, Universidade 

de Brasília, Brasília, 2023. 

 

A cura é uma etapa crítica na fabricação de compósitos à base de resina epóxi, e a seleção 

adequada das condições de cura pode impactar significativamente nas propriedades mecânicas 

do material durante o teste de fluência. A fluência é essencial para avaliar o comportamento do 

material compósito sob carga constante e/ou temperaturas elevadas, replicando condições de 

serviço de longo prazo. Embora a compreensão das diferentes condições de cura sobre a resposta 

do material sob fluência seja fundamental para otimizar o desempenho dos compósitos, e ainda 

que a literatura científica aborde os efeitos gerais das condições de cura nos compósitos, a 

seleção adequada das condições de cura é um tema pouco discutido para compósitos reforçados 

com fibras naturais. Desta forma, este trabalho teve como objetivo investigar o efeito de 

diferentes condições de cura nas propriedades de fluência de compósitos de resina epóxi 

reforçados com fibras unidirecionais de sisal. Experimentalmente, foram preparados compósitos 

com fibras orientadas a 0°, 45° e cruzadas [0°/90°/90°/0°], e estes submetidos às seguintes 

condições de cura: compósitos curados em temperatura ambiente e com processo de pós-cura 

(120 °C/1h em estufa), compósitos curados a 100°C/4h em estufa e compósitos curados com o 

uso de acelerador de amina terciária (DY 062). As condições de cura investigadas neste estudo 

afetaram a estrutura química da resina epóxi. Isso resultou em variações no grau de cura, na 

estabilidade térmica e no nível de reticulação. Essas mudanças nas propriedades da resina 

desempenharam um papel fundamental nos ensaios mecânicos, destacando a importância crítica 

das condições de cura na compreensão do comportamento mecânico da resina epóxi e no 

processo de fabricação de compósitos. Quanto aos compósitos, aqueles curados com acelerador 

apresentaram maior estabilidade térmica, enquanto um maior grau de cura foi encontrado para 

os compósitos curados em temperatura ambiente e pós-cura. No que diz respeito às propriedades 

mecânicas, foi observado que todos os compósitos com fibras orientadas a 0° apresentaram 

desempenho superior em termos de resistência à tração e módulo de elasticidade em comparação 

com as outras orientações de fibras, como esperado. Em relação as condições de cura, os 

compósitos curados em temperatura ambiente e com pós-cura apresentaram melhor desempenho 

mecânico em tração. Referente aos ensaios de fluência, os resultados mostraram que à 

deformação por fluência tanto da resina quanto os compósitos curados com acelerador 

demonstraram maior resistência a esse fenômeno. A modelagem matemática para sisal/epóxi 

[0°] curado com acelerador resultou nos seguintes parâmetros: para o modelo de Findley, A 

(amplitude de deformação transiente) foi de (3,01x10-3) e ε0 (deformação elástica inicial) de 

(31,86x10-5). Enquanto para o modelo de Burger, foram obtidos os valores de EM (deformação 

elástica instantânea) (4270) e EK (deformação viscoelástico) (10753) para o mesmo grupo de 

compósitos. Além disso, os modelos matemáticos de Findley e Burger se ajustaram bem aos 

resultados experimentais, sugerindo que são ferramentas úteis para prever e analisar o 

comportamento de fluência desses materiais em situações de longa duração em serviço.  

Palavras-Chaves: Epóxi; sisal; compósitos unidirecionais; modelagem matemática; ensaio de 

fluência. 



 

  

ABSTRACT  

TEIXEIRA, L.A. The effect of different curing conditions on the creep of unidirectional 

sisal/epoxy composites. Brasília, 2023. 103 p. Thesis (PhD in Mechanical Sciences) – Graduate 

Program in Mechanical Sciences - Faculty of Technology, University of Brasília, Brasília, 2023. 

 

Curing is a critical step in the manufacture of epoxy resin-based composites, and the proper 

selection of curing conditions can significantly impact the material's mechanical properties 

during creep testing. Creep testing is essential for evaluating the behavior of composite materials 

under constant load and/or elevated temperatures, mimicking long-term service conditions. 

While understanding the different curing conditions' effects on the material's creep response is 

crucial for optimizing composite performance, and even though the scientific literature addresses 

the general effects of curing conditions on composites, the appropriate selection of curing 

conditions is a topic that is seldom discussed for natural fiber-reinforced composites. Thus, this 

study aimed to investigate the effect of different curing conditions on the creep properties of sisal 

unidirectional fiber-reinforced epoxy composites. Experimentally, composites were prepared 

with fibers oriented at 0°, 45°, and cross-ply [0°/90°/90°/0°], and these were subjected to the 

following curing conditions: composites cured at room temperature with a post-cure process (120 

°C/1h in an oven), composites cured at 100°C/4h in an oven, and composites cured with an 

accelerator tertiary amine (DY 062). The various curing conditions investigated in this study 

showed a significant effect on the epoxy resin's chemical structure, resulting in variations in the 

degree of cure, thermal stability, and crosslinking level. These changes in the resin properties 

played a crucial role in the mechanical tests, highlighting the critical importance of curing 

conditions in understanding the mechanical behavior of epoxy resin and the composite 

manufacturing process. Regarding the composites, those cured with an accelerator exhibited 

higher thermal stability, while a higher degree of cure was found for composites cured at room 

temperature with post-curing. As for the mechanical properties, it was observed that all 

composites with fibers oriented at 0° showed superior performance in terms of tensile strength 

and modulus of elasticity compared to other fiber orientations, as expected. Concerning the 

curing conditions, composites cured at room temperature with post-curing exhibited better 

mechanical performance in tension. Regarding the creep analysis, the results showed that both 

the resin and composites cured with an accelerator demonstrated higher resistance to this 

phenomenon. The mathematical modeling for sisal/epoxy [0°] cured with an accelerator resulted 

in the following parameters: for the Findley model, A (transient strain amplitude) was (3.01x10-

3) and ε0 (initial elastic strain) was (31.86x10-5). Meanwhile, for the Burger model, the values 

obtained were EM (instantaneous elastic strain) (4270) and EK (viscoelastic strain) (10753) for 

the same group of composites. Additionally, the Findley and Burger mathematical models fit 

well with the experimental results, suggesting that they are useful tools for predicting and 

analyzing the creep behavior of these materials in long-term service situations. 

   
 

 

 

Keywords: Epoxy; sisal; unidirectional composites; mathematical modeling; creep test. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O crescente interesse na busca por materiais sustentáveis e duráveis tem 

impulsionado a utilização de compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais em 

diversas aplicações. Entretanto, sua aplicação para fins semiestruturais ou estruturais 

precisa ser amplamente investigada.  

Compósitos de matrizes epoxídicas apresentam boas propriedades 

termomecânicas, alta resistência à corrosão, excelentes propriedades de adesão e uma 

baixa densidade. E comumente, a inserção de aditivos, partículas, sílicas e fibras são 

reportadas como os principais meios de modificação das propriedades globais de um 

compósito [1]. Uma vez que essas cargas ou reforços são capazes de contribuir para o 

desenvolvimento de um compósito mais resistente aos esforços solicitados. Nesse 

contexto, a compreensão da durabilidade a longo prazo e o comportamento sob fluência 

desses materiais torna-se necessário para garantir sua integridade e desempenho. A 

técnica de fluência é uma ferramenta importante para caracterizar a resposta dos 

compósitos poliméricos sob carregamentos constantes e para prever a instabilidade 

dimensional ou mesmo falha desses materiais [2].  

Mas especificamente, relacionando ao tema deste trabalho, estudos anteriores têm 

relatado que a resistência dos compósitos à deformação por fluência pode ser aprimorada 

com a adição de materiais, como as fibras naturais [3]. As fibras de sisal, por exemplo, 

podem ser uma excelente adição para retardar o efeito de fluência, uma vez que são 

capazes de restringir a mobilidade das cadeias do polímero. 

A fibra de sisal destaca-se entre as inúmeras fibras naturais por se desenvolver em 

ambientes áridos e por ser uma fibra longa, com comprimento médio de 1,5 m. Além 

disso, essa fibra tem alta rigidez, baixa densidade e custo, além de ser renovável e 

reciclável [4]. No entanto, apesar desses materiais (resina epóxi e sisal) apresentarem boas 

propriedades separadamente, compreender tanto o comportamento sinergético quanto as 

possíveis interações adversas desses dois materiais ainda é um desafio. 

Apesar da relevância do tema, há a falta de estudos na literatura sobre o 

comportamento de fluência de compósitos poliméricos reforçados com fibras de sisal, 

especialmente quando se varia as condições de cura. A influência das diferentes condições 

de cura nesses materiais e seu impacto nas propriedades de fluência ainda são pouco 

explorados, tornando esse assunto uma lacuna significativa no conhecimento científico. 

A cura de compósitos de resina epóxi e fibras naturais é uma etapa que influencia 

diretamente as propriedades mecânicas e térmicas do material final. Sendo assim, uma 
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variação das condições de cura, como temperatura, tempo e pressão, pode afetar a taxa de 

reação, a formação da rede polimérica e, consequentemente, as propriedades finais do 

compósito [5]. Estudos científicos aprofundados nessa área podem contribuir para o 

desenvolvimento de processos de cura adequados, que levem a compósitos com 

propriedades mecânicas superiores, maior durabilidade e melhor desempenho em 

aplicações específicas. 

Além disso, o estudo da cura de compósitos de resina epóxi e fibras de sisal 

também pode abordar questões relacionadas à compatibilidade química entre a fibra e a 

matriz, à influência da umidade durante o processo de cura e à interação entre as fibras e 

a matriz. Essas informações são importantes para garantir uma boa adesão e uma 

distribuição uniforme das fibras no compósito, resultando em um material com 

propriedades mecânicas aprimoradas. 

Desta forma, embora a literatura científica aborde pesquisas com fibras sintéticas 

em compósitos, é essencial direcionar mais atenção e recursos para estudos com fibras 

naturais. Essas pesquisas são fundamentais para explorar o potencial das fibras naturais 

como reforço, desenvolver compósitos sustentáveis e expandir as opções disponíveis na 

indústria. O avanço nessa área abrirá portas para a criação de materiais mais sustentáveis 

e a promoção de uma economia mais verde e consciente. Assim sendo, esta pesquisa se 

propõe a preencher um gap científico importante ao investigar o comportamento de 

fluência de compósitos poliméricos reforçados com fibras de sisal. 
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2 - OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL   

Estudar o efeito de diferentes condições de cura sobre a fluência de compósitos 

sisal/epóxi. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS    

• Estudar o efeito das condições de cura sobre as propriedades térmicas e químicas 

da resina a fim de estabelecer os parâmetros para a obtenção dos compósitos; 

• Analisar o efeito de diferentes condições de cura nas propriedades químicas, 

mecânicas, térmicas e morfológicas dos compósitos sisal/epóxi;  

• Avaliar o efeito de diferentes condições de cura em compósitos com fibras em 

diferentes orientações; e 

• Estudar o comportamento de fluência da resina e compósitos por meio dos 

modelos de Findley e Burger, validando os resultados experimentais com os analíticos.   
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3 - REVISÃO DA LITERATURA   

3.1 COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS NATURAIS  

Nos últimos anos, observou-se uma crescente demanda em relação ao mercado de 

polímeros reforçados com fibras naturais. Isso se deve a uma maior conscientização por 

parte da população e dos governos em relação à poluição ambiental. As fibras sintéticas, 

geralmente aplicadas como reforço, são nocivas ao meio ambiente por não serem 

biodegradáveis, o que leva a um acúmulo excessivo de resíduos ameaçando o equilíbrio 

do sistema ecológico [6]. Dessa forma, as indústrias  automotiva, construção civil, entre 

outras, vêm impulsionando um crescimento abrangente em relação ao consumo de fibras 

naturais em substituição às fibras sintéticas [7].  

Em face do exposto, análises de mercado relatam que a indústria global de 

compósitos foi avaliada em $ 66 bilhões em 2021 e esse número deve crescer para $ 130 

bilhões até 2024 [8]. Perspectivas atuais preveem que a Europa se estabeleça como o 

maior mercado de compósitos reforçados com fibras naturais, pois aproximadamente 

400.000 toneladas de compósitos de fibras naturais são produzidas anualmente. Isso é 

atribuído ao alto nível de aceitação desses materiais por parte das agências 

governamentais, além do consumo pela indústria automotiva e por imposição de leis 

ambientais que obrigam o uso de recurso naturais biodegradáveis na composição de 

materiais para uso comercial [9][10].  

A indústria automotiva tem adotado amplamente os compósitos poliméricos 

reforçados com fibras naturais devido aos inúmeros benefícios que eles proporcionam, 

tanto para o setor quanto para o meio ambiente. Uma das aplicações mais relevantes dos 

compósitos poliméricos na indústria automotiva é na fabricação de componentes 

estruturais, como carrocerias, painéis e partes internas. Além disso, esses materiais são 

conhecidos por sua alta resistência e rigidez, proporcionando uma relação excelente entre 

resistência e peso. Como resultado, os veículos se tornam mais leves, o que influencia 

diretamente no desempenho e na eficiência energética [11]. 

Além disto, a redução de peso promovida pelos compósitos poliméricos traz 

inúmeros benefícios para a indústria automotiva. Primeiramente, veículos mais leves 

apresentam melhor desempenho em termos de aceleração, frenagem e manobrabilidade 

[12]. Outrossim, consomem menos combustível, o que resulta em menores emissões de 

gases poluentes e contribui para a sustentabilidade ambiental. Sendo assim, a utilização 

de compósitos poliméricos na fabricação de componentes automotivos pode ajudar a 
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reduzir as emissões de dióxido de carbono, um dos principais responsáveis pelo 

aquecimento global [13]. 

Outra vantagem dos compósitos poliméricos é sua resistência à corrosão. 

Diferentemente dos metais, esses materiais não sofrem oxidação, o que prolonga a vida 

útil dos componentes automotivos [14]. Além disso, os compósitos poliméricos oferecem 

maior liberdade de design, permitindo a criação de peças com geometrias complexas e 

personalizadas, resultando em veículos mais atraentes e inovadores. 

No âmbito da sustentabilidade, o uso de compósitos poliméricos na indústria 

automotiva contribui para a redução do consumo de recursos naturais, como metais e 

combustíveis fósseis. Ainda, a produção desses materiais geralmente requer menos 

energia em comparação com a fabricação de peças metálicas, resultando em menores 

emissões de carbono. 

Na indústria da construção civil, os compósitos com fibras naturais são utilizados 

em aplicações como blocos de terra comprimida, revestimentos de parede, painéis de 

deck e materiais de isolamento térmico. Um dos principais benefícios desses compósitos 

é seu desempenho no isolamento térmico. Pois, eles são capazes de proporcionar um 

isolamento eficiente, contribuindo para a redução do consumo de energia em edifícios. 

Isso se traduz em menor necessidade de aquecimento ou refrigeração, resultando em 

menor consumo de energia e, consequentemente, em redução de custos operacionais [15]. 

Considerando o contexto da indústria automotiva e construção civil e as 

preocupações ambientais, os compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais 

oferecem uma solução promissora. Com todas essas vantagens, os compósitos 

poliméricos estão se tornando cada vez mais populares na fabricação de veículos, 

impulsionando a indústria automotiva em direção a um futuro mais sustentável e 

ecologicamente consciente [16]. 

Dessa forma, observa-se que ocorreu um aumento do consumo comercial de 

compósitos poliméricos à base de fibras naturais pelos mais diversos setores econômicos. 

A Tabela 1 mostra os setores econômicos e a aplicação das fibras naturais por esses 

mercados.  

Entretanto, apesar das fibras naturais ou lignocelulósicas possuírem inúmeras 

vantagens (baixo peso específico, alta resistência específica, alta rigidez, recursos 

renováveis, biodegradabilidade, boas características termomecânicas) [17], para que 

ocorra uma efetiva compatibilização entre fibra/ matriz polimérica, é necessário que as 

fibras naturais passem por um tratamento superficial [18]. O principal motivo é que a 
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hidrofilicidade das fibras é incompatível com a hidrofobicidade da matriz polimérica, o 

que ocasiona o desenvolvimento de compósitos menos estáveis estruturalmente [19]. 

Dessa forma, tratamentos químicos permitem reduzir essa natureza hidrofílica das fibras. 

Os mais diversos tratamentos químicos (alcalinização, acetilação, silanização, plasma, 

benzoilação, e outros) são relatados na literatura com o objetivo de melhorar a ancoragem 

mecânica entre matriz/fibra [19]. 

Todavia, o tratamento das fibras naturais com álcali, mais especificamente com 

hidróxido de sódio (NaOH), é o tratamento mais comum devido à sua praticidade e 

eficácia. Deste modo, por meio do processo de mercerização, os componentes amorfos 

das fibras, como a hemicelulose e a lignina, que dificultam a adesão entre a fibra e o 

polímero, são removidos. Esses componentes tornam a fibra menos suscetível à 

molhabilidade pela resina, prejudicando a adesão entre os materiais. A remoção desses 

componentes melhora a aderência entre a fibra e a resina, facilitando uma melhor 

interação entre ambos [20].  

Além disso, parâmetros como fração volumétrica, orientação e comprimento das 

fibras devem ser investigados, pois têm impacto significativo nas propriedades 

mecânicas dos compósitos [17]. Conceitualmente, fração volumétrica de fibras (%Vf) é 

a porcentagem de fibra que compõe um material compósito [21]. Geralmente, uma 

grande fração volumétrica de fibra implicará no aumento da resistência mecânica do 

compósito [22]. 

 

Tabela 1. Uso de fibras naturais por diversos setores econômicos [23][24][25]. 

Setor Aplicação 

Automotivo Molduras de portas e janelas, forro do porta-malas, 

quebra-sol, encosto do banco. 

Construção Civil Telhas, tijolos, painéis de móveis, painéis divisórios de 

ambiente. 

Aeroespacial  Asas, hélices, pás do ventilador do helicóptero, 

bagageiro interno e assento do avião.  

Esporte e artigos de lazer Pranchas de patinação no gelo, quadros de bicicletas, 

tacos de beisebol, capacete. 

Outros Construção de armas, ventiladores industriais, papel e 

embalagens. 
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No entanto, para que se obtenha um reforço eficiente, a fração de volume crítico 

precisa ser alcançada. Pois, se o teor de fração volumétrica for menor que a fração de 

volume crítico em um compósito, isso resultará em um compósito governado pelas 

propriedades mecânicas da matriz polimérica. Deste modo, quando submetido a cargas 

mecânicas, o material compósito entrará em colapso sem transmitir a carga as fibras. 

Dessa forma, as fibras tornam o compósito com resistência mecânica inferior a matriz 

pura [17][21].  

Outro tópico de grande importância relacionada as propriedades mecânicas de 

materiais compósitos é a orientação das fibras, pois de acordo com a disposição das 

fibras, o desempenho mecânico do material pode variar. Geralmente, quando as cargas 

são aplicadas perpendicularmente às fibras, os compósitos apresentam desempenho baixo 

em comparação aos compósitos onde as cargas são aplicadas paralelamente na direção 

das fibras [26].  

Ademais, um compósito pode ser feito por meio de múltiplas camadas de fibras 

sobrepostas umas às outras, tudo em uma mesma direção ou com direções diferentes. O 

ângulo das fibras pode variar (0°, 45°, 90°, entre outros) com o objetivo de se adequar 

aos diversos sentidos que as cargas aplicadas podem afetar o material.  

Os laminados podem ser dispostos unidirecionalmente onde todas as fibras serão 

alinhadas em um único sentido. Mas, existem também os laminados denominados 

“crossply”. Neste tipo de laminado ocorre uma alternância dos ângulos das fibras de 0° e 

90°, onde o objetivo principal dessa alternância é tentar garantir uma maior resistência 

mecânica se o carregamento aplicado for perpendicular ou paralelo [27][28].  

Pesquisas apontam que as fibras naturais como  juta, sisal, curauá, coco, cânhamo, 

entre outras são comumente utilizadas no desenvolvimento de compósitos [7][29][30]. 

Nesse contexto, entre as diversas fibras citadas as fibras derivadas da planta sisal (Agave 

sisalana) se destaca por apresentar uma elevada resistência mecânica e rigidez, além de 

se desenvolver facilmente em regiões onde o solo não é rico em nutrientes (regiões 

áridas) e por ser uma planta de fácil disponibilidade no mercado [31].  

De acordo com Senthilkumar et al. [32], cerca de 4,5 milhões de toneladas/ano de 

fibra de sisal são extraídas ao redor do mundo. E o Brasil tem um grande destaque na 

extração de sisal uma vez que cerca 40% da produção mundial é cultivada aqui, 

principalmente, na região de Sisaleira no estado da Bahia [33]. O sisal, como toda fibra 

natural, é constituído principalmente por celulose (65-70%), hemicelulose (10-22%) e 

lignina (9,9-14%). Sendo seu alto teor de celulose um dos principais motivos de sua 
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utilização pela indústria pois é a celulose que confere resistência mecânica a fibra 

[32][34] 

A literatura ilustra diversas pesquisas, nas quais a fibra de sisal foi utilizada como 

reforço de matrizes poliméricas [35][36][37]. Anidha et al.[38] concluíram em seu estudo 

com compósito de poliamida/epóxi reforçado com fibra de sisal, que a inserção das fibras 

tratadas foram capazes de elevar a resistência à tração, flexão e impacto em comparação 

com os compósitos de fibras sem tratamento. Abera et al. [39] reportam também em seu 

trabalho com compósito de sisal/epóxi que a resistência ao impacto aumenta com o 

aumento da proporção de fibra de sisal no compósito. Já em trabalho similar, Sahu et 

al.[40] relatam comportamento semelhante onde as propriedades mecânicas (tração e 

flexão) de seus compósitos de resina sisal/epóxi obtiveram uma superior resistência com 

a introdução das fibras nos compósitos em comparação com as amostras de resina pura. 

Observa-se que a maioria dos trabalhos científicos sobre compósitos de resina 

epóxi reforçados com fibra de sisal estão focados na caracterização mecânica por meio 

de ensaios estáticos (tração, flexão, compressão, impacto e outros). No entanto, as 

propriedades mecânicas de ensaios dinâmicos desses compósitos necessitam de maiores 

estudos, visto que características específicas são necessárias para sua real aplicabilidade 

pelos mais diversos setores econômicos. Isto é, para que se possa atender as mais diversas 

solicitações mecânicas a que o material está exposto no seu dia a dia, ensaios sob diversos 

esforços devem ser realizados. 

 

3.2 MOTIVAÇÃO DO TRABALHO E ANÁLISE DE FLUÊNCIA EM 

COMPÓSITOS DE FIBRAS NATURAIS  

O teste mecânico de fluência é uma técnica comumente utilizada na caracterização 

de materiais metálicos e compósitos reforçados com fibras sintéticas. Esse teste 

desempenha um papel fundamental na compreensão do comportamento dos materiais sob 

condições de carregamento constante e prolongado [41]. 

Durante o teste, o material é submetido a uma carga constante por um período 

prolongado, permitindo avaliar a resposta do material ao longo do tempo, medindo a 

deformação sob condições de carregamento constante. Esse tipo de análise mecânica é 

especialmente útil para avaliar a resistência do material à fluência, que é a deformação 

progressiva que ocorre com o passar do tempo sob tensões constantes e/ou temperaturas 

variadas [42].  
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Deste modo, por meio da análise de fluência, é possível obter dados valiosos sobre 

a resistência e a estabilidade dimensional dos materiais, sendo essas informações 

essenciais para projetar componentes e estruturas que atendam aos requisitos de 

desempenho e vida útil esperados em ambientes de serviço específicos [43]. A Tabela 2 

resume os principais estudos sobre fluência envolvendo polímeros e compósitos 

poliméricos reforçados com fibras, obtidos a partir de pesquisas nas bases de dados da 

empresa editorial holandesa Elsevier e site Capes, publicados nos últimos 5 anos. 

A revisão da literatura revela que os estudos existentes sobre o comportamento de 

fluência estão principalmente focados na compreensão da deformação por fluência, 

tensão de ruptura e desenvolvimento de modelos de fluência. Além disso, a revisão mostra 

que esses estudos têm como principal preocupação analisar os impactos e efeitos da 

variação de temperatura e/ou níveis de tensão na estabilidade estrutural do material. 

Contudo, apesar da existência de diversos trabalhos de caracterização por fluência 

de compósitos reforçados com fibras sintéticas, o uso desse teste para na caracterização 

de compósitos reforçados com fibras naturais tem sido limitado, e até o momento, não foi 

aplicado para avaliar compósitos poliméricos de resina epóxi reforçados com fibra de 

sisal unidirecional, considerando variações nas condições de cura. E essa lacuna 

representa uma oportunidade para a pesquisa inovadora nessa área. 

Compósitos de resina epóxi reforçados com fibras naturais, como a fibra de sisal, 

têm se destacado como uma alternativa sustentável e de baixo custo aos compósitos 

reforçados com fibras sintéticas [73]. Sendo assim, o teste de fluência, aplicado aos 

compósitos de resina sisal/epóxi, permitiria uma avaliação mais precisa do 

comportamento do material sob tensões constantes e em diferentes condições de ciclo de 

cura.  

Para a engenharia, testes mecânicos como ensaios de tração, flexão, impacto e 

compressão, não são suficientes para caracterizar as propriedades de um material. Esses 

testes podem até ser usados para uma determinada aplicação, mas não são suficientes para 

determinar o ciclo de vida efetivo de um produto [66].  
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Tabela 2. Revisão da literatura de polímeros e compósitos poliméricos envolvendo o teste de fluência. 

Tipo de reforço 
Tipo de 

polímero 

Modelagem 

numérica 
Objetivo Referências 

- Epóxi - 
Estudou o efeito da variação de temperatura no processo de 

reticulação da resina epóxi. 
[44] 

- Epóxi Norton-Bailey Estudou o efeito de diferentes níveis de tensão. [45] 

- Epóxi Burger 
Analisou o comportamento de fluência e estabeleceu a relação entre 

deformação/tempo por meio da modelagem numérica. 
[46] 

- Epóxi - Avaliou o efeito da variação da tensão na resistência a fluência. [47] 

- Epóxi TTSP 
Demostrou a aplicabilidade do modelo (TTSP) na geração de curva 

mestre de resina epóxi saturada com água. 
[48] 

- Epóxi Burger 
Avaliou o impacto da variação de tensão e exposição higrotérmica 

nas propriedades viscoelásticas. 
[49] 

- 
Polietileno de 

alta densidade 
Findley/TTSP 

Investigou o comportamento de fluência do polietileno de alta 

densidade considerando os efeitos da temperatura e da técnica de 

processamento. 

[50] 

- 
Espuma rígida 

de poliuretano 
Findley 

Estudou o comportamento de fluência de espumas rígidas de 

poliuretano usados como núcleo de painéis sanduíches. 
[51] 

Vidro-E Epóxi/viniléster TTSP 
Investigou o efeito de diferentes concentrações de resina nas 

propriedades mecânicas e viscoelásticas. 
[52] 
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Carbono/ 

nanotubo-

polidopamina 

Polieterimida Burger Estudou o efeito da hibridização nas propriedades de fluência. [53] 

Vidro-E Epóxi Burger 
Estudou o efeito da variação de temperatura no desempenho 

mecânico dos compósitos. 
[54] 

Óxido de 

grafeno 

Poliestireno 

(OS) 
Burger 

Investigou o impacto da incorporação de óxido de grafeno nas 

propriedades de fluência de compósito de PS em diferentes 

temperaturas. 

[55] 

Vidro-

E/nanotubo de 

carbono 

Epóxi Burger 
Estudou o efeito da funcionalização química de nanotubos de 

carbono no desempenho mecânico dos compósitos a longo prazo. 
[56] 

Carbono/vidro Epóxi Findley/TTSP 
Avaliou o efeito da hibridização no comportamento dos compósitos 

a longo prazo. 
[57] 

Carbono Epóxi TTSP 
Estudou o efeito da variação de temperatura nas propriedades de 

fluência. 
[58] 

Vidro Poliéster Findley 
Propôs e validou uma previsão teórica do tempo crítico de ruptura 

por fluência sob flambagem. 
[59] 

Vidro-E Poliéster Findley 
Analisou o efeito do envelhecimento de compósitos em contato com 

água e óleo em função do tempo. 
[60] 

Carbono Epóxi Findley 
Investigou o comportamento de fluência para o compósito 

epóxi/carbono sob alta temperatura por meio de testes de carga a 
[61] 
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temperatura constante em estado estacionário e carga e temperatura 

em estado transiente constante. 

Carbono Polieterimida Findley 
Relacionou o impacto do teor de fibra no comportamento 

viscoelástico dos compósitos com variação do nível de tensão. 
[62] 

Carbono Epóxi 
Elementos 

finitos/Findley 

Caracterizou e validou o modelo proposto do comportamento de 

fluência com os dados experimentais. 
[63] 

Vidro Polipropileno Nordin 
Investigou o comportamento viscoplástico em função de tempo e 

tensão. 
[64] 

Pó de cortiça Epóxi 

Kohlrausch-

Williams-

Watts/Findley 

Estudou o comportamento de fluência de compósitos reforçados 

com pó de cortiça. 
[65] 

Linho 
Epóxi de base 

biológica 
- 

Caracterizou as principais respostas à fluência de uma matriz de 

epóxi de base biológica reforçado com fibra de linho sob cargas de 

tração em temperatura ambiente. 

[66] 

Cinzas da 

casca de arroz 
Epóxi - 

Estudou o efeito da adição das cinzas da casca de arroz nas 

propriedades mecânicas dos compósitos. 
[67] 

Partículas de 

celulose 
Epóxi - 

Estudou o efeito das diferentes partículas orgânicas de celulose no 

comportamento à fluência de compósitos epóxi. 
[68] 

Linho Epóxi Burger 

Caracterizou as principais características de fluência e relaxamento 

de um compósito unidirecional à base de fibra de linho e resina 

epóxi, sob cargas de tração à temperatura ambiente. 

[69] 
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Linho 
Poliéster 

insaturado 
TTSP 

Caracterizou o comportamento de fluência dos compósitos e aplicou 

a modelagem TTSP. 
[70] 

Linho/cânhamo 
Epóxi de base 

biológica 
Burger 

Estudou o comportamento de fluência com variação dos níveis de 

tensão e temperatura. 
[71] 

Farinha de 

madeira 

Polietileno de 

alta densidade 
Findley 

Verificou a aplicabilidade dos modelos de fluência existentes para 

descrever a deformação por fluência. 
[72] 
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E quando se fala em compósitos para aplicações estruturais, deve-se pensar em 

outros tipos de solicitações mecânicas que esses materiais são frequentemente expostos 

tais como cargas constantes por um longo período de tempo, variação de cargas cíclicas, 

entre outras [74]. E devido ao estresse causado por essas solicitações mecânicas 

mudanças estruturais ocorrem no material que vem a desenvolver falhas prematuras em 

sua estrutura.  Portanto, uma resposta clara de como o material age sob cargas constantes 

por um longo período é de vital importância. Neste contexto, a análise de fluência 

consiste em uma aplicação de uma carga constante por um longo período de tempo sob 

uma temperatura específica, dessa forma, o material submetido a esse carregamento sofre 

deformação, o que leva a uma posterior falha estrutural do material analisado [75]. Para 

o estudo de fluência alguns parâmetros como tempo, temperatura e carga são fatores 

cruciais que estão intimamente correlacionadas pois esses parâmetros descrevem o 

comportamento viscoelástico do material [76].  

Compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais são materiais com 

características viscoelásticas, ou seja, apresentam propriedades elásticas até o limite de 

escoamento [77]. No entanto, as propriedades plásticas começam a se manifestar quando 

as forças aplicadas ultrapassam a capacidade de escoamento do material, o que contribui 

para a posterior ruptura do material. 

Teoricamente, são necessários milhares de anos para que um material polimérico 

venha a deformar-se [78]. Portanto, o processo de caracterização de um material por 

fluência não é simples, pois requer muito tempo para obtenção de dados e para 

caracterização desses dados por fluência o material deverá ser exposto a cargas e 

temperaturas variadas afim de se acelerar o processo experimental [79]. 

Em um estudo conduzido por Anand et al. [80], foi reportado que a fluência de 

um material está diretamente relacionada com as características do material, pois o tipo 

de matriz polimérica, o tratamento químico utilizado para tratar superficialmente as fibras 

naturais, o comprimento e orientação das fibras dentro do compósito, além da exposição  

das condições ambientais (calor, umidade) são fatores que reduzem a vida útil do material 

resultando em deterioração da integridade estrutural no material. 

O teste de fluência é dividido em três estágios principais. O primeiro estágio 

(fluência primária) é o estágio inicial de carregamento em que a taxa de fluência diminui 

com o tempo. Em seguida, inicia-se o segundo estágio (fluência secundária) onde a taxa 

de deformação é constante com o tempo (taxa de fluência de deformação constante). 

Nessa região, não ocorre uma variação significativa na taxa deformação, uma vez que, as 
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ligações primárias já foram rompidas (quebra das cadeias) e a estrutura macromolecular 

do material sofreu uma organização de suas cadeias.  E por fim, tem-se o terceiro estágio 

(fluência terciária) onde ocorre um rápido aumento na taxa de deformação e posterior 

fratura [81]. A Figura 1 mostra a deformação do material em relação ao tempo. 

 

Figura 1. Deformação por fluência ao longo do tempo [81] [82]. 

 

 De acordo com Asyraf et al. [78] um teste típico de fluência geralmente 

implementa uma variação de cargas sobre um material a fim de entender o 

comportamento a longo prazo. Além disso, as padronizações delineadas pela American 

Society for Testing and Materials (ASTM D2990) [83] reporta que o tempo gasto 

necessário para a realização do teste a fim de se obter as propriedades de fluência é de 

aproximadamente 1000 h ou mais. No entanto, afim de solucionar o fator tempo,  

preconiza-se que o teste ocorra em um ambiente com condições controladas (temperatura, 

umidade, mesmo padrão de amostras) para que os dados coletados possam ser 

extrapolados e  a realização do ensaio se torne mais viável [78]. 

Diversos trabalhos fazem uso de extrapolações de dados para alcançar predição 

da vida útil de materiais compósitos por meio de modelos matemáticos [84][85][86]. 

Todavia, essa precisão está diretamente correlacionada ao modelo matemático utilizado. 

Vários modelos matemáticos foram propostos afim de prever o comportamento por 

fluência a longo prazo de polímeros e compósitos, cita-se os modelos de Findley, Burger, 

Schapery, o princípio da superposição do tempo-temperatura, entre outros [87][88]. 
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Entre os modelos citados, o modelo empírico de Findley é a modelagem 

matemática mais utilizada para caracterizar o comportamento viscoelástico de 

compósitos poliméricos reforçados com fibras sob carga constante [89]. Ademais, Reis 

et al.[90] relatam que esse modelo é o mais adequado para caracterização de materiais 

sob baixa tensão.  A Equação 1 descreve o modelo matemático de Findley: 

 

ε(t)=Atn+ ε0 (1) 

 

Onde ε (t) é a deformação de fluência no tempo t, A é a amplitude de deformação 

de fluência transitória, t é a deformação de fluência dependente do tempo, n é a constante 

independente do carregamento (geralmente esse valor é menor que 1) e ε0 é a deformação 

elástica instantânea.  

Todavia, a modelagem proposta por Findley sofre algumas críticas pois a fórmula 

não leva em consideração as mudanças dimensionais que ocorrem com o material durante 

o ensaio de fluência [91].  Dessa forma, ressalta-se o modelo de Burger, esse modelo é 

tão importante quanto o modelo de Findley para o comportamento de fluência de 

compósitos poliméricos [92].  

É conhecido também como o modelo de quatro parâmetros, que inclui os 

elementos essenciais de Maxwell e Kelvin-Voigt. Além do mais, esse modelo é capaz de 

simular o comportamento viscoelástico de materiais poliméricos. Por meio dessa 

modelagem é possível observar a deformação elástica, a região de equilíbrio e até a região 

de recuperação do material em análise. A Equação 2 descreve o modelo de Burger: 

 

ε(t)= 
σ0

EM

+ 
σ0

eK(1-e
-Ekt/ƞk)

+
σ0

ƞ
M

 (2) 

 

Onde σ0 é a tensão aplicada, t é o tempo, EM é o módulo de elasticidade do modelo 

de Maxwell, EK é o módulo de elasticidade do modelo de Kelvin, ƞM e ƞK são as 

viscosidades de Maxwell e Kelvin, respectivamente.   

 

3.3 CONDIÇÕES DE CURA EM COMPÓSITOS DE RESINA EPÓXI  

Devido à sua alta rigidez e resistência específica, compósitos poliméricos à base 

de resina epóxi e reforçados com fibras são amplamente utilizados como elementos 

estruturais. Embora compósitos de matriz polimérica tenham sido aplicados com sucesso 
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nos mais diversos campos da indústria e engenharia como materiais semiestruturais e 

estruturais, ainda há uma necessidade de se estudar o efeito que diferentes condições de 

cura podem acarretar o desempenho mecânico desses materiais. 

Deste modo, o processo de cura desempenha um papel fundamental na produção 

de compósitos epóxi. A cura refere-se à reação química que ocorre entre a resina epóxi e 

o endurecedor, resultando na formação de uma rede tridimensional rígida e resistente. E 

essa rede confere ao compósito suas propriedades mecânicas e térmicas [93].  

Alguns parâmetros podem afetar o processo de cura de resinas/compósitos 

termofixos, como por exemplo a temperatura. A temperatura de cura (Tcura) é um 

parâmetro de grande importância durante esse processo. Ela determina a taxa e extensão 

da reação de cura, afetando diretamente as propriedades finais do compósito. Outro 

parâmetro essencial a ser considerado é a temperatura de transição vítrea (Tg). A Tg é a 

temperatura na qual o material passa de um estado vítreo para um estado borrachoso. 

Além disso, ela está relacionada à mobilidade das cadeias poliméricas no material e um 

aumento na Tg  pode indicar um aumento na rigidez e uma maior estabilidade dimensional 

do compósito [94]. 

Geralmente, espera-se que a Tcura seja maior do que a Tg, permitindo que a reação 

de cura ocorra antes que o material atinja a transição vítrea. Com isso, objetiva-se uma 

cura mais completa e eficaz do material, proporcionando boas propriedades mecânicas. 

No entanto, a relação entre Tcura e Tg pode variar dependendo do sistema de resina epóxi 

e do endurecedor utilizado. Além do mais, a formulação do compósito, a taxa de 

aquecimento e a duração da cura também podem afetar essa relação [95]. Portanto, é 

importante realizar estudos experimentais e otimizar o ciclo de cura para obter as 

propriedades desejadas no compósito epóxi. 

Um ciclo de cura ideal para um compósito implicará na obtenção de um material 

com boas propriedades de resistência aos esforços mecânicos. E tanto a temperatura 

quanto o tempo de cura são fatores críticos nesse processo. De um modo geral, 

temperaturas mais baixas exigem tempos de cura mais longos para garantir a cura 

completa do material e isso pode resultar em compósitos menos rígidos.  

Por outro lado, temperaturas mais altas e tempo de cura mais curtos podem levar 

ao desenvolvimento de um compósito mais rígido. Contudo, é importante ter cuidado ao 

aumentar a temperatura de cura, pois isso pode afetar a qualidade final do laminado. 

Ademais, temperaturas excessivamente altas podem causar problemas, como a 

degradação da resina, a formação de bolhas ou distorção do compósito [96]. 
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A redução do tempo de cura é uma abordagem promissora para acelerar o processo 

de cura e economizar ciclos de processamento. Isso pode ser alcançado pelo uso de 

aceleradores de cura, que são capazes de acelerar a reação química entre resina e 

endurecedor, inclusive em temperaturas mais baixas [97]. 

Reduzir o tempo de cura é uma consideração importante e isso pode ser alcançado 

por meio do ajuste da formulação da resina, utilizando sistemas de cura de múltiplos 

componentes ou aditivos especiais que aceleram a reação química. Além disso, a 

aplicação de energia externa, como calor, luz ou radiação, pode ajudar a acelerar o 

processo de cura, reduzindo o tempo necessário para atingir o grau desejado de cura. 

Embora os aceleradores possam ser eficazes na redução do tempo de cura, seu uso 

também apresenta desafios que devem ser considerados. Um dos principais desafios no 

uso de aceleradores na cura de resina epóxi é a compatibilidade química. A 

incompatibilidade química pode levar a problemas como reações indesejadas, alterações 

na viscosidade e propriedades mecânicas reduzidas [98].  

Além disso, o uso de aceleradores pode afetar a vida útil do sistema de cura. Uma 

vez que os aceleradores aumentam a taxa de reação, o tempo de trabalho disponível para 

o processo de moldagem e laminação pode ser significativamente reduzido. Isso requer 

uma coordenação precisa dos tempos de preparação dos materiais, aplicação e cura para 

evitar problemas como a cura prematura da resina ou a incapacidade de completar a 

fabricação dentro do tempo disponível [99]. Em suma, o uso de aceleradores na cura de 

resina epóxi e compósitos oferece a vantagem de reduzir o tempo de cura, aumentando a 

produtividade. No entanto, é necessário enfrentar desafios relacionados à compatibilidade 

química, vida útil do sistema, uniformidade da cura e até considerações de segurança. 

Para mais, é importante considerar outro fator, o grau de cura. O grau de cura de 

uma resina polimérica é um parâmetro crítico que impacta diretamente as propriedades 

do compósito. Um alto grau de cura geralmente resulta em um material mais rígido e 

resistente, enquanto um grau de cura insuficiente pode levar a propriedades mecânicas 

inferiores [100]. Portanto, é importante encontrar maneiras de otimizar o grau de cura da 

resina para atender às necessidades específicas de cada aplicação.  

Vale mencionar também, a pós-cura que é um processo comumente utilizado para 

elevar o grau de cura de resinas epóxi e compósitos. A técnica consiste em submeter o 

material a temperaturas elevadas por um período adicional de tempo, permitindo que a 

reação química entre a resina e o endurecedor prossiga e atinja um estado mais completo 

[101]. Uma das principais vantagens da pós-cura é a melhoria das propriedades mecânicas 
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e térmicas do material. Além de que, a pós-cura também pode ajudar a reduzir o conteúdo 

de grupos funcionais não reagidos, melhorando a resistência química e a durabilidade do 

compósito [102]. 

 Outrossim, a pós-cura pode permitir o alívio de tensões residuais no material, 

uma vez que, as reações químicas podem causar a formação de tensões internas, 

resultantes da contração da resina durante o processo de polimerização e a pós-cura ajuda 

a minimizar essas tensões residuais, melhorando a integridade estrutural e reduzindo o 

risco de delaminação ou falha prematura [103]. 

No entanto, a pós-cura também apresenta algumas desvantagens. Uma delas é o 

aumento do tempo total de fabricação. Pois, é necessário um tempo adicional para 

submeter o material a temperaturas elevadas, o que pode afetar negativamente a 

produtividade e o cronograma de produção [104]. Isso é particularmente relevante em 

aplicações onde a rapidez na fabricação é um requisito importante. 

Outra desvantagem é a possibilidade de degradação térmica do material durante a 

pós-cura. Visto que temperaturas muito altas ou tempos de pós-cura prolongados podem 

levar à degradação das propriedades do compósito, como a resistência mecânica e a 

estabilidade dimensional. Portanto, é necessário um cuidado especial na seleção das 

condições de pós-cura para garantir que o material não seja exposto a níveis excessivos 

de temperatura ou tempo [105]. 

Em resumo, a seleção adequada das condições de cura é parte essencial para 

equilibrar os benefícios desejados e mitigar as desvantagens potenciais que cada condição 

de cura possar oferecer, garantindo assim um compósito de alta qualidade e desempenho. 

Pois, ao entender os diferentes estágios e fenômenos químicos e físicos envolvidos na 

cura da resina epóxi, é possível otimizar as condições de cura, garantir a obtenção das 

propriedades desejadas no material final e evitar problemas como cura inadequada, 

deformações ou falhas estruturais. 

 

3.4 PROCESSAMENTO DE COMPÓSITOS POLIMÉRICOS DE RESINA EPÓXI 

 O conhecimento do processo de cura permite o desenvolvimento de formulações 

personalizadas, a seleção adequada de agentes de cura e o controle preciso de variáveis 

como temperatura, tempo de cura e proporção dos componentes, contribuindo para a 

produção de compósitos de alta qualidade e desempenho confiável.  

A estrutura molecular dos polímeros termorrígidos e das resinas epóxi é 

geralmente considerada amorfa devido à sua estrutura desordenada e aleatória, que é 
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formada durante o processo de reticulação [106]. Além disso, essa desordem molecular 

ocorre devido às forças intramoleculares e intermoleculares que atuam no material 

implicando em propriedades físicas e mecânicas características desse tipo de material 

[107]. 

Durante o processo de cura, as moléculas de endurecedor, como aminas ou 

anidridos, iniciam a abertura do anel do grupo epóxi; é nesse estágio que as moléculas se 

ligam entre si, formando uma rede tridimensional, e em seguida, essas moléculas de 

endurecedor atuam como correagentes para as moléculas da resina. À medida que as 

reações químicas prosseguem, as cadeias poliméricas vão crescendo e se interconectando, 

resultando em um aumento na viscosidade da mistura, tornando-a gradualmente mais 

sólida, esse estágio é denominado ponto de gel [108]. 

O ponto de gel marca o início da transição da resina epóxi líquida para um estado 

gelatinoso. Nesse estágio, a mistura de resina e endurecedor começa a apresentar uma 

viscosidade mais alta, o que impede que ela flua livremente. Continuamente, a formação 

de ligações químicas está ocorrendo, mas o material ainda é maleável e pode ser moldado, 

além do mais ainda ocorre uma certa mobilidade molecular nesse estágio [109]. 

 Após o ponto de gel, ocorre o processo conhecido como gelificação, nesse 

momento, a resina epóxi continua a reagir e as ligações químicas se multiplicam. Nesse 

estágio, a viscosidade do material aumenta consideravelmente, tornando-se mais rígido e 

menos deformável é nessa parte do processo que o material adquire uma estrutura 

gelatinosa, com as cadeias poliméricas conectadas em uma rede. Além disso, a gelificação 

é o momento em que o material começa a ganhar força e coesão, permitindo que mantenha 

sua forma sem escorrer [110]. 

Por fim, o processo de cura chega no estágio de vitrificação e é nesse momento 

que o material alcança uma viscosidade tão alta que ele se torna rígido e sólido, sem a 

capacidade de fluxo significativo. Nesse estágio, a resina epóxi passa por uma transição 

vítrea, em que a mobilidade molecular é extremamente limitada. A temperatura em que 

ocorre a vitrificação é conhecida como temperatura de transição vítrea (Tg) [111]. Acima 

da Tg, o material se comporta de forma mais elástica e flexível, enquanto abaixo da Tg ele 

se torna mais frágil e rígido [112].  

É importante notar que a velocidade e a extensão dos estágios de ponto de gel, 

gelificação e vitrificação podem variar dependendo de vários fatores, como a formulação 

da resina epóxi, a temperatura de cura e o tempo de cura.  
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Conforme mencionado anteriormente, o processo de cura de uma matriz termofixa 

tem um impacto significativo nas propriedades termodinâmicas de um compósito 

polimérico. Portanto, torna-se necessário controlar e monitorar todo o seu processo de 

cura [113]. E para garantir a estabilidade estrutural de um material deve-se levar em conta 

também o processo de fabricação, uma vez que, a qualidade do produto final está atrelada 

à manufatura [114].  

Com a automação do setor industrial, o processo de fabricação de peças industriais 

também se automatizou para suportar as altas taxas de produção em massa. No campo de 

fabricação de materiais compósitos, os métodos de pultrusão, moldagem por compressão, 

enrolamento filamentar e moldagem por transferência de resina são os processos mais 

utilizados na produção compósitos de alto desempenho [114][115]. 

 Embora as técnicas citadas já existam há anos, esses processos são mais utilizados 

em escala industrial, dessa forma, tem-se a necessidade de adaptação de processos 

construtivos de compósitos para ambientes laboratoriais. O processo de laminação 

manual, conhecida pelo nome hand lay-up é amplamente utilizado para a fabricação de 

peças e é amplamente empregado na fabricação de compósitos devido às suas diversas 

vantagens. Essa abordagem envolve a disposição manual de camadas de fibras de reforço 

em uma matriz polimérica líquida, resultando na formação de um compósito laminado 

[8]. E ao fim do processo de impregnação das fibras, ocorre a cura do material que pode 

ser  em temperatura ambiente ou em estufa, isso depende bastante do tipo de resina ou da 

necessidade de cura [116]. Além do mais, a técnica hand lay-up permite a fabricação de 

compósitos com diferentes formas e tamanhos, adaptando-se facilmente a diferentes 

requisitos de projeto e requer menos equipamentos especializados e moldes complexos, 

resultando em custos de produção mais baixos [117]. 

Para o processo de fabricação de compósitos poliméricos, a resina epóxi se destaca 

entre as matrizes termofixas no desenvolvimento de materiais compósitos. Referente a 

valores de mercado, as resinas termofixas movimentaram cerca de 14 bilhões de dólares 

no ano de 2021, o que demonstra o seu grande uso pelos mais diversos setores econômicos 

[118],[119].  

A resina epóxi como matéria-prima é utilizada na estrutura de automóveis, 

aeronaves, embarcações, e outros [120]. A aplicabilidade das resinas epóxi está dividida 

percentualmente em 41% para revestimento, 31% para aplicações como adesivos e os 

28% restantes para os outros tipos de aplicações [121]. 
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Compósitos à base de resina epóxi apresentam boas propriedades mecânicas, além 

de serem resistentes à corrosão [122][123]. No mercado uma grande variedade de resinas 

epoxídicas estão disponíveis para consumo, entretanto, a resina mais utilizada é a resina 

epóxi de éter diglicidílico de bisfenol A (DGEBA) [120].  Além disso, o processo de cura 

das resinas epóxis pode ser realizado por meio agentes de cura do tipo amina, anidrido, 

álcalis entre outros [124]. A Figura 2 mostra a estrutura química de resina epóxi a base 

de bisfenol A e todo processo de cura com a adição do agente cura de base amina.  

Agentes de cura de base amina realizam uma reação de adição ao anel epoxídico sem 

gerar subprodutos. Essa adição ocorre da forma descrita na Figura 2. 

 

Figura 2. Processo de cura da resina epóxi com a adição de agente de cura.1) Resina epóxi 

Bisfenol A. 2) Reação de cura do grupo amina primário com o grupo epóxi formando um grupo 

amina secundário. 3) Reação do grupo amina secundário com o grupo epóxi formando um 

grupo amina terciária.  

 

Embora, as resinas epóxi apresentem boas propriedades termomecânicas, o seu 

uso como materiais estruturais é bastante limitado, pois devido o processo de reticulação 

(ligações cruzadas) que ocorre com esse polímero no seu processo de cura, as tornam um 

material extremamente rígido, o que torna esse material com uma baixa resistência ao 

crescimento de trincas. Com o intuito de melhorar suas propriedades físicas algumas 

técnicas podem ser implementas a resina epóxi, tais como: a adição de aditivos, fibras 

sintéticas ou naturais, partículas inorgânicas, entre outras [125]. 
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4 – MATERIAIS E MÉTODOS 

A Figura 3 ilustra as etapas de obtenção e caracterização dos compósitos de 

sisal/epóxi desenvolvidos neste estudo. Inicialmente, as amostras foram produzidas sob 

três condições de cura distintas: a primeira condição consistiu na cura em temperatura 

ambiente por 24 horas, seguida por um processo de pós-cura a 120 °C por 1 hora em 

estufa. A segunda condição envolveu a cura em estufa a 100 °C por 4 horas, enquanto a 

terceira condição compreendeu a utilização de um acelerador, com as amostras sendo 

curadas em temperatura ambiente por 24 horas. Adicionalmente, os compósitos foram 

confeccionados com fibras orientadas a 0°, 45° e dispostas em formato cruzado 

[0°/90°/90°/0°]. 

 

Figura 3. Etapas de caracterização e obtenção dos compósitos sisal/epóxi. 
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4.1 MATERIAIS  

As fibras de sisal utilizadas nesse estudo foram cedidas pela empresa SisalSul, 

provenientes da região Sisaleira do estado da Bahia. As fibras foram disponibilizadas em 

seu estado in natura com um comprimento médio de 1 m. A matriz polimérica utilizada 

foi a resina epóxi Araldite LY 5052, combinada com o endurecedor Aradur 5052, ambos 

da marca HUNTSMAN. Além disso, foi utilizado o acelerador DY 062, também da marca 

HUNTSMAN. 

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 ANÁLISE DE CURA DA RESINA EPÓXI POR FTIR   

Os espectros de FTIR foram coletados usando um espectrômetro (NICOLET IS10 

da Thermo Scientific). Cada espectro foi registrado na faixa entre 400 - 4000 cm− 1 com 

uma resolução de 4 cm− 1 e 128 scans.  

O estudo do comportamento de cura foi realizado considerando três condições de 

cura: 1) temperatura ambiente seguida de pós cura (120 °C/1 h); 2) 100 ºC por 4 h em 

estufa; e 3) uso de acelerador (24 h em temperatura ambiente). Primeiramente para a 

preparação das amostras de resina (primeira e segunda condições de cura), estas foram 

misturadas com o endurecedor na proporção de 100:38. Na primeira condição de cura, o 

sistema de resina epóxi/endurecedor foi colocado sobre uma janela de placa circular de 

KBr de 33 x 3 mm e analisada utilizando a técnica de transmissão nos tempos 0 min, 1 h, 

3 h, 4 h, 6 h, 24 h e uma etapa de pós cura a 120 °C por 1 h. 

Para avaliar o mecanismo de cura sob temperatura, as amostras foram curadas a 

100 oC. Inicialmente, a amostra no tempo 0 min, ainda no estado líquido, foi analisada 

em janela de placa circular de KBr. Já as amostras nos tempos 1 h, 2 h, 3 h e 4 h, foram 

curadas a 100 oC, resultando em filmes que foram analisados utilizando um suporte 

magnético.   

Na terceira condição de cura, a amostra foi preparada misturando resina epóxi, 

endurecedor e acelerador na proporção 100:38:1, curada em temperatura ambiente e 

analisadas nos tempos 0 min, 1 h, 3 h, 4 h, 6 h e 24 h com o auxílio de janela de placa 

circular de KBr. 

A extensão das reações de cura da resina epóxi foi determinada pelas áreas das 

curvas das bandas das bandas em torno de 915 e 1512 cm-1. Utilizou-se a banda invariável 

de 1512 cm-1 como banda de referência. [126].  Para determinação do grau de conversão 
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(α), que expressa a quantidade percentual dos grupos epóxi reagidos, empregou-se a lei 

de Beer-Lambert, definida pela Equação (3): 

Grau de conversão (α) = 100 × [1-

(
A915

A1512
)
t

(
A915

A1512
)
0

] (3) 

 

Onde A é a absorbância da banda e os subscritos 0 tempo de reação zero (reação 

inicial) e t refere-se a área do pico após determinado tempo. 

 

4.2.2 TRATAMENTO SUPERFICIAL DAS FIBRAS DE SISAL POR 

MERCERIZAÇÃO  

O tratamento químico das fibras de sisal seguiu a metodologia adotada Teixeira 

et. al [127]. Primeiramente, as fibras foram cortadas em um comprimento médio de 25 cm 

e separadas em feixes com uma de suas extremidades amarradas. Ao fim do processo de 

separação, as fibras de sisal passaram por um pré-tratamento com água quente em uma 

temperatura de 70 ºC por 1 h, seguido de secagem em temperatura ambiente por 120 h. 

As fibras secas foram imersas em solução hidróxido de sódio (NaOH) 5% (m/v) na 

proporção de 10:1 (solução: fibra) a 50 °C por 2 h, sob agitação manual. Após o processo 

de mercerização, as fibras de sisal foram lavadas com água destilada até pH neutro. 

 

4.2.3 FABRICAÇÃO DOS COMPÓSITOS SISAL/EPÓXI 

Para a fabricação dos compósitos, as fibras tratadas foram imersas em água e 

penteadas com uma rasqueadeira para eliminar nós. Em seguida, as fibras foram secas à 

temperatura ambiente e novamente penteadas para obter uma orientação completa e livre 

de nós. Após esse processo, deu-se início à preparação das fibras unidirecionais, 

inicialmente dispostas nessa orientação e fixadas no lugar com fita adesiva para manter 

sua posição. Em seguida, com auxílio de uma máquina de costura automática (SINGER, 

modelo 872), as fibras foram costuradas com linha 100% algodão. A Figura 4 mostra as 

etapas de confecção das fibras unidirecionais e compósito finalizado. 
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Figura 4. A) Fibras penteadas; B) Manta selada com fita; C) Fibras costuradas; D) Aplicação de 

resina sobre as fibras unidirecionais; E) Impregnação da resina sobre as fibras; F) Compósitos 

finalizado. 

 

  Quatro camadas de fibras foram utilizadas para a fabricação de cada compósito. 

O processo de fabricação utilizado foi o de moldagem por compressão.  Para a preparação 

da resina epóxi, uma mistura da resina epóxi e de seu endurecedor na proporção de 100:38 

foi realizada de forma manual e para remoção de bolhas, utilizou-se um banho 

ultrassônico (CD-4820, Kondortech, Brasil) por 5 min. Em seguida, em cima de uma 

placa de vidro colocou-se molde em aço inox (220 x 200 x 3 mm) coberto por uma camada 

de filme de polietileno. Então uma camada de fibra foi sobreposta e a primeira camada 

do conjunto (resina/endurecedor) foi aplicada sobre a manta com uma espátula. O 

processo repetiu-se até a disposição da última camada de fibra. Ao fim dessa etapa, o 

molde foi fechado com uma placa de aço inox. 

  O conjunto então foi prensado utilizando uma pressa hidráulica (P15T, Ribeiro, 

Brasil), para que a resina fosse distribuída de forma regular sob uma carga de 3 ton por 

15 min.  Neste estudo, foram produzidos compósitos sisal/epóxi e placas de resina epóxi, 

submetidos a três diferentes condições de cura. Na primeira, as amostras foram curadas à 

temperatura ambiente por 24 horas, seguidas por um processo de pós-cura de 1 h a 120 ºC 

em estufa. Na segunda condição de cura, as amostras foram curadas em estufa a 100 ºC 

por 4 h. Na terceira condição, os espécimes continham acelerador e foram preparados na 

proporção de 100:38:1, sendo curados à temperatura ambiente sem pós-cura. Para este 
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estudo, foram fabricados compósitos unidirecionais orientados a 0°, 45° e cross-ply 

[0°/90°/90°/0º], contendo teor de 50% em volume de fibras, além de placas de resina 

epóxi pura curadas nas diferentes condições de cura estudadas nesse trabalho. 

 

4.2.4 DENSIDADE, TEORES DE FIBRAS E VAZIOS DOS COMPÓSITOS    

A densidade dos compósitos foi determinada de acordo com a norma ASTM 

D792-08 (Princípio de Arquimedes). Primeiramente, cortaram-se as amostras nas 

dimensões de 20 x 20 x 3 mm, logo após, pesou-se cada amostra em uma balança 

analítica. A seguir, prendeu-se a amostra em uma linha e com a ajuda de uma haste 

metálica. Esse conjunto (amostra-linha) foi suspenso para posterior submersão em um 

Becker com 100 mL de água destilada. Com o Becker na balança, tarou-se seu peso e 

amostra foi submersa em água e seu peso anotado. A densidade das amostras foi definida 

pela Equação 4: 

dc = dl×
Mi

Mf

×100 (4) 

 

Onde dc é a densidade da amostra, Mi é massa inicial da amostra, Mf é a massa da 

amostra submersa em água e dl é a densidade da água na temperatura do ensaio. O teor 

de fibra dos compósitos, Wf, pode ser calculado por de acordo com a seguinte Equação 

5: 

 

Wf = (Dpf x Mt)×100 (5) 

 

Onde Dpf é a densidade percentual da fibra no compósito, Mt é a massa total da 

compósito. Para determinação do valor de Dpf, utilizou a Equação 6: 

 

Dpf  =  (
Df

Dc
) x 100 (6) 

 

Onde Df é a densidade da fibra de sisal e Dc é a densidade do compósito. 

O teor de vazios foi determinado pela Equação 7, onde ρ é a densidade calculada 

e ρ0 é a densidade do material sem vazios. Todas as análises foram feitas em triplicata. 
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Vvazios = 1 −
ρ

ρ
0

 (7) 

 

4.2.5 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DOS COMPÓSITOS   

Para os testes mecânicos, primeiramente, os compósitos foram cortados, nas 

dimensões específicas para cada ensaio, com o auxílio de uma máquina guilhotina da 

marca NEWTON modelo RR1 com capacidade de corte de 2 x 1220 mm. Após o corte 

dos compósitos, observou-se que as amostras não apresentavam rebarbas de fibras, 

dispensando a necessidade de realizar um processo de lixamento para sua finalização. 

 

4.2.5.1 ENSAIO DE TRAÇÃO    

 O ensaio de tração foi conduzido com corpos de prova no formato retangular com 

as seguintes dimensões: 200 x 20 x 2,5 mm. Seguiu-se as recomendações da norma 

ASTM D3039 (ASTM, 2017). Cinco amostras foram analisadas para cada grupo (resina 

epóxi, unidirecional [0º], unidirecional [45°] e cross-ply [0º/90°/90º/0º]). Os corpos de 

prova foram testados em equipamento da marca MTS (Material Test System), modelo 

810 com célula de carga calibrada para força axial de até 5 kN. Os atuadores foram 

configurados para uma pressão de contato nas cunhas igual a 1 MPa e velocidade de 1 

mm/min. Também foi empregado um extensômetro da marca MTS modelo 634.11F-24, 

para aferição da deformação do corpo de prova. 

A regra das misturas foi usada para prever a resistência à tração e o módulo de 

elasticidade, conforme as Equações 8 e 9, respectivamente. 

σc = σf × vf + σ'
m(1 − vf) (8) 

 

Onde σc é a resistência à tração teórica compósito, σf é a resistência à tração da 

fibra, σ'm é a resistência à tração da matriz correspondente à deformação na ruptura do 

compósito e vf é a fração volumétrica da fibra. Para fins de cálculo, a densidade da fibra 

sisal adotada foi a de 1,2 g/cm³ fornecida pela literatura [128]. 

Ec= Ef × vf + Em × vm (9) 

Onde Ec é o módulo de elasticidade teórico compósito, Ef é o módulo de 

elasticidade da fibra, Em é o módulo de elasticidade da matriz, vf e vm são a fração 

volumétrica da fibra e da matriz, respectivamente. 
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4.2.5.2 ENSAIO DE FLUÊNCIA (CREEP) SOB TRAÇÃO, MODELAGEM 

MATEMÁTICA E RUPTURA POR FLUÊNCIA   

O ensaio de fluência sob tração foi conduzido de acordo com a norma ASTM 

D2990-17 [83]. Os testes foram realizados em laboratório com temperatura de 

aproximadamente 24 ºC ± 2 ºC e umidade entre 45 – 55 %. Os corpos de prova foram 

testados em duplicata utilizando equipamento da marca MTS (Material Test System), 

modelo 810 com célula de carga calibrada para força axial de até 5 kN (interlock ativo 

para 4,5 kN), sensibilidade de 20 N, resolução de 0,01 N e erro de 2 %. Os testes foram 

realizados sob pressão de contato de 1 MPa, carga de tração constante e monitoramento 

da deformação [extensômetro da marca MTS modelo 634.11F-24], capacidade de 15% 

(interlock ativo para 12 %), sensibilidade de 0,01% N, resolução de 0,1 micro e erro de 

0,6%, durante o período de 24 h. A Figura 5 representa a configuração experimental da 

análise de fluência.  

 

Figura 5. Configuração experimental de análise de fluência. 

As cargas aplicadas foram de 0,31 KN (sisal/epóxi [45°]), 0,92 KN (resina pura), 

1,5 KN (sisal/epóxi [cross-ply]) e 2,4 KN (sisal/epóxi [0º]), que correspondem a ~40% 

do limite máximo de resistência à tração de cada grupo de materiais. Para demonstrar e 

validar os modelos matemáticos, os resultados experimentais de Fluência foram 

calculados pelo software comercial ORIGIN PRO 2016 e EXCEL 365. Os ajustes das 

curvas para cada análise de fluência foram feitos usando os modelos propostos por 

Findley e Burger, mostradas nas Equações 1 e 2, respectivamente. 

Extensômetro

Corpo de prova
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Para definir o tempo de ruptura por fluência é necessário construir uma curva 

mestre em diferentes níveis de tensão e temperatura, usando como parâmetro de 

extrapolação tempo-temperatura. O parâmetro Larson-Miller (PLM) é comumente 

utilizado e é determinado em função do tempo-temperatura [129]. O parâmetro PLM é 

expresso pela Equação 10:   

PLM = (T + 273) × (log
tR
+ C) (10) 

 

Onde T é a temperatura em °C, tR é o tempo de ruptura dado em horas, C é a 

constante de material chamada constante de Larson-Miller. O parâmetro de Larson-Miller 

é bastante aplicado para à exploração de dados de ruptura por fluência de ligas metálicas 

e adota-se C = 20. Entretanto, essa equação também é aplicada para extrapolação de dados 

poliméricos e cerâmicos.  Diversos trabalhos envolvendo polímeros adotaram C = 20 para 

determinação do tempo de ruptura por fluência. Por exemplo, nesse estudo [130] adotou-

se para policarbonato C = 20,2, para o laminado de epóxi/carbono com C = 20 [131] e 

por fim, para polietileno de alto peso molecular com C = 20 [50]. 

Para mostrar como os resultados convergem para as amostras analíticas, os erros 

percentuais em cada das amostras obtidas pelas modelagens matemáticas foram 

calculadas, conforme a seguinte Equação 11: 

 

E= 
ua-un

ua

 (11) 

Onde E é o erro percentual, μa é o valor analítico e μn é o valor numérico 

experimental. 

 

4.2.6 CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA  

 Os compósitos e resinas epóxis foram caracterizados por meio da análise 

termogravimétrica (TGA-DSC). A análise foi realizada simultaneamente em 

equipamento da TA Instruments SDT Q600, equipamento disponível no Laboratório de 

Análise Instrumental, FGA (UnB). Aproximadamente 10 mg de amostras foram dispostas 

em cadinho de alumina. As amostras foram aquecidas, partindo da temperatura ambiente 

até a temperatura de 600 ºC com uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min, sob atmosfera de 

nitrogênio com fluxo de gás de 50 mL/min. O grau de cura da resina epóxi e dos 

compósitos foi determinado usando a Equação (12): 
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αcura = 1 −
ΔHres

ΔHdyn

 (12) 

 

Onde ΔHres é o calor residual da reação medido a partir da amostra curada e ΔHdyn 

é o calor da reação medido da amostra não curada. Os valores de entalpia relacionados ao 

processo de cura foram obtidos da faixa de temperatura entre 100 – 180 °C para a matriz 

curada e 60 – 180 °C para a não curada. 

 

4.2.7 CARACTERIZAÇÃO DINÂMICO-MECÂNICA (DMA)   

O analisador dinâmico-mecânico foi utilizado para caracterizar as resinas epóxi 

submetidas às diferentes condições de cura. Foi utilizado um equipamento DMA da 

marca NERZSCH, modelo 242 E Artemis. O teste foi realizado em amostras retangulares 

planas com dimensões de 50 × 10 × 2,5 mm, utilizando um dispositivo de flexão de três 

pontos com comprimento livre de 20 mm. Em seguida, a análise foi realizada com uma 

taxa de aquecimento constante de 2 °C/min, multifrequência de 1,10 e 100 Hz na faixa 

de temperatura de 35 a 220 °C. 

Adicionalmente, calculou-se ainda a energia de ativação (ΔE) e a densidade de 

ligações cruzadas. A Equação 13 (Arrhenius) expressa a seguir, foi utilizada para 

determinar a energia de ativação:  

ln f  = lnA −
ΔE

RTg

  (13) 

   

Onde f é a frequência utilizada no ensaio, A é o fator de frequência e ΔE é dado 

pela inclinação das retas e R é a constante universal dos gases (8,314 J/ mol.K). 

Ademais, os valores de Tg obtido das diferentes condições de cura das resinas a 

partir do pico da curva de tan δ, foi utilizado para determinar a densidade de ligações 

cruzadas. Utilizou-se a Equação 14 para determinar a densidade das ligações cruzadas: 

 = 
Er

'

3RTr

 (14) 

 Onde  é a densidade de ligações cruzadas (mol/cm3), Er
'  é o módulo de 

armazenamento elástico obtido a 30 °C acima da Tg, R é a constante universal dos gases 

(8,314 J/mol.K) e TR é a temperatura na qual o módulo de armazenamento foi medido.  
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4.2.8 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV)  

A morfologia da fratura de todos os compósitos após o ensaio de tração foi 

analisada para avaliar a aderência resina/fibra. A análise foi realizada em amostras 

retangulares com dimensões de 1,5 x 1 x 1 mm. Todas as amostras foram cortadas com o 

auxílio de uma micro retífica da marca DREMEL modelo 3000. Antes dos ensaios, as 

amostras foram metalizadas com ouro. Em seguida, utilizou-se um microscópio da marca 

JEOL modelo JSM-7001F, operando com aceleração de 15 kV e corrente de emissão de 

81 μA com aumento de 120 X. 
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 ESTUDO DA NATUREZA QUÍMICA DA RESINA EPÓXI E GRAU DE CURA 

A análise por FTIR foi fundamental para a caracterização da resina epóxi 

submetida às diferentes condições de cura. As informações resultantes serão utilizadas 

para a fabricação de compósitos, ajudando a garantir a consistência da resina, sua 

aderência às fibras e, consequentemente, a qualidade final do compósito, impactando 

diretamente em sua durabilidade e desempenho. 

O espectro da resina epóxi é mostrado na Figura 6. Em detalhes, cada uma das 

bandas mostra vibrações específicas da resina, que irão subsidiar informações em relação 

as principais modificações de sua estrutura após as diferentes condições de cura. As 

bandas observadas em 772 cm-1 e 831 cm-1 são associadas ao alongamento C-O do anel 

aromático da resina epóxi. Além disto, pode-se confirmar também por meio da banda em 

915 cm−1 a presença do grupo epoxídico da resina. Essa banda é associada à 

funcionalidade do éter glicídico e ao modo de vibração de estiramento C-O do anel 

epoxídico [132].  
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Figura 6. Espectro de FTIR da resina epóxi Araldite LY 5052. 

 

Vibrações de estiramento da ligação C-O-C são atribuídas à ligação do grupo éter 

e são confirmadas pela presença de bandas em 1036 e 1250 cm-1. Enquanto aquelas 

localizadas em aproximadamente 2928 cm−1 correspondem aos modos de vibração de 



47  

  

estiramento das ligações CH2 [133]. As bandas localizadas entre 3057 - 3060 cm−1 são 

atribuídas ao modo de estiramento da ligação C–H do grupo epoxídico. Finalmente, a 

banda localizada em 3500 cm−1 atribuída ao estiramento da ligação O-H do grupo 

hidroxila [134].  

Para entender melhor o processo e grau de cura da resina epóxi e o efeito que os 

processos de pós-cura, cura em alta temperatura e uso de acelerador de cura podem 

provocar nas propriedades químicas do material, realizou-se então uma investigação por 

FTIR em diferentes tempos de cura (0 min, 1 h, 3 h, 4 h, 6 h, 24 h e uma etapa de pós 

cura). 

A Figura 7 mostra os espectros da resina epóxi e as bandas típicas do material 

durante o processo de cura em diferentes tempos. Observou-se que durante essa condição 

de cura a presença da banda em torno de 1032 cm-1 que corresponde as vibrações das 

ligações C-H do grupo benzeno e C-O-C do grupo éter, e a presença da banda em 

aproximadamente 1245 cm-1 que é atribuída a vibração do anel epoxídico. Além disso, as 

bandas em 1510 e 1612 cm-1 são associadas ao estiramento da ligação C=C que estão 

associadas ao anel epoxídico. Por fim, a banda 2874 cm-1 é atribuída ao alongamento do 

grupo CH3 e a banda 2942 cm-1 é associada a vibração do grupo CH [135]. A Figura 7 

mostra os espectros ampliados na faixa entre 810 - 930 cm-1. Nota -se que no tempo 0 min 

a intensidade de duas bandas em aproximadamente (858 e 917 cm-1) diminuíram. 

A literatura [132] afirma que esses espectros no tempo 0 min evidenciou uma 

resina epóxi não curada, pois as bandas identificadas são ambas bandas de deformações 

da ligação C-O, que correspondem as vibrações do anel epoxídico. Nota-se que com o 

passar do tempo a intensidade das bandas em 858 e 917 cm-1 diminuiu e no tempo 24 h 

praticamente desapareceram, sugerindo que os anéis epoxídicos reagiram durante a cura 

e se tornaram parte da rede epóxi  [135]. 
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Figura 7. Condição de cura onde a resina epóxi foi curada em temperatura ambiente por 24 h e 

com processo de pós-cura em diferentes tempos. 

 

A Figura 8 mostra os espectros da resina epóxi curada em estufa a 100 ºC por 4 h. 

A análise dos espectros revelou que não houve deslocamento de bandas típicas da resina 

epóxi em comparação com a resina curada em temperatura ambiente seguido de pós-cura. 

No entanto, foram observadas diferenças nas intensidades das bandas, indicando 

variações na composição e na estrutura molecular da resina epóxi de acordo com as 

condições de cura. 

A Figura 9 exibe os espectros da resina epóxi curada com acelerador nos intervalos 

de tempo (0 min, 1 h, 3 h, 4 h, 6 h e 24 h). Observa-se que a adição do acelerador no 

processo de cura do material foi capaz de modificar e descolocar a intensidade de algumas 

bandas, modificando assim sua estrutura molecular.  

A banda característica em torno de 1510 cm-1 é atribuída a vibração do grupo N-

H. A banda em 1609 cm-1 corresponde ao estiramento da ligação C-N, ademais, essas 

bandas indicam a existência de grupos amida na resina epóxi. Além disso, a banda em 

3310 cm-1 é atribuída ao grupo hidroxila (O-H) [136]. As bandas localizadas em 
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aproximadamente em 2875 e 2924 cm-1 são atribuídas aos grupos CH2 e CH3 das cadeias 

de poliamida do acelerador [137]. Além do mais, a banda em 1250 cm-1 é associada ao 

estiramento dos anéis epoxídicos [136]. 

 

 

Figura 8. Condição de cura onde a resina epóxi foi curada em estufa a 100 °C por 4 h em 

diferentes tempos. 

A Figura 8 mostra os espectros ampliados na faixa entre 810 - 930 cm-1. Nota-se 

que o comportamento de cura foi semelhante ao processo de cura da resina epóxi com 

pós-cura. Pois,  as bandas próximas a 858 e 915 cm-1 praticamente desapareceram e isso 

é característico da absorção dos anéis epoxídicos, o que evidencia a ocorrência de reação 

de cura [138].  
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Figura 9. Condição de cura onde a resina epóxi foi curada com acelerador em diferentes tempos. 

  

Com base nas mudanças químicas observadas na banda de absorção do grupo 

epoxídico (915 cm-1) para os diferentes tempos de cura, foi possível definir a extensão da 

reação de cura em termos dos grupos epoxídicos de acordo com a equação da lei de Beer-

Lambert. A área sob a curva de cada banda encontrada foi utilizada para estimar o grau 

de cura em termos de grupos epoxídicos para os diferentes tempos de cura. A Figura 10 

mostra o grau de cura da resina epóxi curada sob diferentes condições de cura. 

Em todas as condições de cura impostas a resina epóxi, nota-se que o grau de cura 

aumenta gradualmente à medida que a tempo passa; no entanto, em termos de grupos 

epoxídicos, nota-se que a resina curada em temperatura ambiente com processo de pós-

cura obteve um grau de cura ligeiramente maior (~67%) após a pós-cura. Ademais, ainda 

de acordo com a Figura 10 observa-se que para esta condição de cura, o processo ocorreu 

de forma mais lenta em comparação com a resina curada com acelerador.  
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Figura 10. Grau de cura da resina epóxi Araldite LY 5052 sob diferentes condições de cura. 

 

Percebe-se que para a resina curada com acelerador o grau cura (60%) foi 

alcançado com aproximadamente 6 h, ou seja, não houve uma mudança tão significativa 

de cura após 6 h de cura. Além disso, a resina curada em estufa obteve um grau de cura 

de cerda de (~62%). 

Diversos trabalhos [115], [140] relatam a obtenção do grau de cura de resinas 

termofixas por meio da integração da área sob as curvas da banda (915 cm-1). De acordo 

com esse estudo [140]  onde a resina epóxi foi curada em temperatura ambiente (30 °C), 

obteve-se um grau de cura de ~69%, valor similar ao grau de cura da resina epóxi curada 

em temperatura ambiente seguido de pós-cura. O grau de cura obtido a partir das 

mudanças na intensidade dessas bandas do grupo epoxídico ao longo diferentes tempos 

de cura podem representar uma boa aproximação de cura da resina epóxi [141]. 

 

5.2 ESTUDO DO GRAU DE CURA, PROPRIEDADES TÉRMICAS E 

DINÂMICO-MECÂNICAS DA RESINA EPÓXI 

A Figura 11A apresenta as curvas TG-DTG da resina epóxi com as diferentes 

condições de cura. 
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Figura 11. Curvas TG/DTG (A) e DSC (B) da resina epóxi com as diferentes condições de cura.  

 

A Figura 11A mostra que as resinas puras e suas diferentes condições de cura 

apresentaram uma estabilidade térmica em torno de ~280°C, seguindo com o estágio de 

degradação em uma única etapa a aproximadamente 490°C (ver curvas TG). A Tabela 3 

mostra os dados extraídos das curvas de TG-DTG e DSC das amostras de resina epóxi. 
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A análise dos dados a partir Tabela 3 mostra que não houve diferenças 

significativas nas temperaturas de início de degradação térmica, estabilidade térmica e 

resíduos, em função dos diferentes tipos de condições de cura aplicados às matrizes puras.  

Contudo, é perceptível que as diferentes condições de cura foram capazes de impactar as 

propriedades térmicas das resinas mesmo que minimamente. 

 

Tabela 3. Propriedades térmicas TGA/DTG e DSC das resinas epóxi submetidas à 

diferentes condições de cura. 

Amostras/Propriedade 

Resina curada em 

temperatura ambiente 

e com pós-cura 

Resina epóxi 

curada 100 

°C/4h em estufa 

Resina curada 

com 

acelerador 

Estabilidade Térmica 

(ºC) 
289 285 278 

Tonset (°C) 337 330 327 

Resíduos 

até 600°C (%) 
11 12 9 

Tpico (°C) 362 365 357 

Tpico (°C) 349 339 355 

ΔH (J/g) 74,66 72,13 76,58 

αcura (%) 88,01 84,48 86,24 

 

Observa-se que a resina curada em temperatura ambiente e com processo de pós-

cura apresentou uma ligeira maior estabilidade térmica (289 °C) e temperatura de 

degradação (337 °C). A estabilidade térmica das amostras foi avaliada considerando uma 

variação de perda de massa de 5% em relação à massa total inicial. Este estudo [142] 

reporta que esse aumento nas propriedades térmicas é atribuído ao processo de pós-cura 

que foi capaz de permitir um grau maior de reticulação e consequentemente um melhor 

desempenho térmico. Além disso, este outro estudo [143] aponta que a pós-cura é 

apropriada em polímeros termofixos pois é capaz de aumentar a densidade das ligações 

cruzadas necessitando, assim, de maior energia para romper as cadeias poliméricas.   

Ainda de acordo com os dados obtidos e apresentados na Tabela 3, observa-se que 

as resinas puras apresentaram um único estágio de degradação entre 350 – 365 °C que é 

atribuído a degradação da resina epóxi [144]. Comportamento similar foi observado por 

esse estudo [145], onde a resina epóxi estudada apresentou um estágio de degradação em 



54  

  

torno de 369 °C. Percebe-se ainda que não houve uma diferença significativa entre as 

temperaturas de degradação das resinas puras. 

Outro parâmetro observado na Tabela 3 é o grau de cura (α). O grau de cura foi 

determinado com base nas entalpias residuais (ΔHres) usando o cálculo descrito na 

equação 12. 

Sobre os dados relacionados ao grau de cura para as resinas puras, um ligeiro 

destaque para a resina curada em temperatura ambiente e com pós-cura com teor de cura 

de 88,01%. É relatado que esse aumento do teor de cura é atribuído ao processo de pós-

cura que é indicado para aumentar o grau de ligações cruzadas possibilitando assim uma 

maior interligação molecular, pois essa fonte externa de calor aplicada a resina fornece 

calor necessário para completar o ciclo de ligações cruzadas que foram impedidas durante 

o processo de cura em temperatura ambiente [148].  

Uma outra técnica aplicada a resina epóxi para caracterizar o efeito das diferentes 

condições de cura foi a análise mecânica dinâmica (DMA). Por meio dessa técnica 

parâmetros como Tanδ, módulo de armazenamento e módulo de perda foram obtidos.  

A Figura 12 mostra as propriedades dinâmicas vs. temperatura e a Figura 13 

mostra a variação da frequência versus Tg para as amostras de resina pura e os valores 

correspondente aos dados obtidos da Figura 12 e 13 são exibidos na Tabela 4. 

Observa-se que as diferentes condições de cura foram capazes de influenciar as 

propriedades dinâmicas da resina epóxi. A partir da Figura 12 determinou-se a 

temperatura do tempo de gel (ligações cruzadas que progrediram até formar uma rede 

"infinitamente" estendida ao longo da estrutura molecular da resina) das amostras 

estudadas cruzando as curvas E', E". Observa-se (ver Figura 12), que a temperatura do 

tempo de gel mudou de acordo com as diferentes condições de cura. 
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Figura 12. Propriedades dinâmicas vs. temperatura das resinas epóxis A) Cura em temperatura 

ambiente e com pós-cura. B) Cura 100 °C/4h em estufa. C) Cura com acelerador. Na frequência 

de 1 Hz. 

 

Os valores de Tanδ (que é definido como a razão do módulo de armazenamento 

pelo módulo de perda e mensura as propriedades de impacto dos materiais)[149], 

evidenciado na Tabela 4 mostra que a resina curada 100 °C/4h em estufa teve o pico mais 

alto de Tanδ (0,57).  

Isso pode ser atribuído a uma intensa mobilidade molecular causada pela cura em 

temperaturas mais elevadas. Além disto, este Tanδ mais alto indica que a capacidade de 

absorção de energia pelo material é maior [150]. Os valores de pico Tanδ para a resina 

curada em temperatura ambiente e com pós-cura e resina curada com acelerador 

diminuíram 33% e 27%, respectivamente, em relação a resina curada 100 °C/4h em 

estufa, o que significa que o processo de pós-cura e a inserção do acelerador nas condições 

de cura reduziram a capacidade do material de dissipar energia. 
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Figura 13. Frequência versus Tg para resina epóxi curada sob diferentes condições de cura. 

 

Contudo, a resina curada em temperatura ambiente e com pós-cura permitiu uma 

maior Tg ocasionada pelo processo de pós-cura. A pós-cura na resina epóxi diminui a 

rigidez do material devido à redução da cadeia mobilidade causada por reticulação 

adicional nas amostras pós-curada [151]. 

Outro parâmetro fornecido pela técnica de DMA é o módulo de armazenamento 

(E’), que fornece dados sobre a rigidez do material em função da temperatura, mede 

também a energia absorvida pelo material por ciclo de oscilação além de fornecer 

informações sobre a capacidade de absorção de carga dos materiais [152]. A Tabela 4 

mostra uma variação do E' da resina epóxi. A resina curada 100 °C/4h em estufa 

apresentou um módulo de armazenamento de 2300 GPa, um aumento de 155% em 

comparação com a resina curada em temperatura ambiente e com pós-cura e a resina 

epóxi curada com acelerador, que revelou um módulo de armazenamento semelhante de 

900 GPa.  
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Tabela 4. Dados análise DMA da resina epóxi com diferentes condições de cura. 

Amostras 
Tg do 

Tanδmáx [°C] 

Pico da 

curva 

Tanδ 

Módulo de 

armazenamento 

(E’máx) [MPa] 

Módulo de 

perda 

(E”
máx)[MPa] 

ΔE 

(kJ/mol) 

x1− 

(molcm) 

Cura em 

temperatura 

ambiente e 

pós-cura 

127 0,38 900 38 253 2,11 

Cura a 

100 °C/4h em 

estufa 

105 0,57 2300 137 632 3,01 

Cura com 

acelerador 
105 0,43 900 28 221 2,13 

 

Isso significa que a resina curada 100 °C/4h em estufa aumentou a capacidade da 

resina epóxi de suportar restrições mecânicas com deformação viscoelástica recuperável. 

Em particular, a rigidez é substancialmente aumentada dentro deste ciclo. Com relação à 

redução de E' para a resina epóxi curada em temperatura ambiente e com pós-cura e resina 

epóxi curada com acelerador, uma menor mobilidade molecular da cadeia polimérica para 

essas amostras ocorreu o que implicou em perda de rigidez [153]. Além do mais, observa-

se ainda os dados relacionados ao módulo de perda (E”) que apresenta informações sobre 

a quantidade de energia dissipada do material na forma de calor por ciclo de oscilação 

[152]. 

A resina epóxi curada com acelerador apresentou um menor valor de módulo de 

perda, 28 MPa, devido ao aumento da mobilidade molecular da cadeia polimérica causada 

pelo acelerador. Além do que esse menor valor de E” mostra que esse ciclo não foi capaz 

de dissipar a energia aplicada a esse material de forma tão eficiente como os outros ciclos. 

Nota-se ainda que ocorreu uma melhora de cerca de 380% no E” para a resina epóxi 

curada 100°C/4h em estufa em comparação com a resina epóxi curada em temperatura 

ambiente e pós-cura. Isso pode ser atribuído à forte resistência à mobilidade molecular 

oferecida pelas redes de ligações cruzadas [154]. 

Determinou-se, ainda, a energia de ativação (ΔE) com base na análise da variação 

da frequência e dos valores correspondentes de Tg obtidos pela técnica de DMA. Para 

esse cálculo, utilizou-se a Equação de Arrhenius (Equação 12).  

O maior valor de energia de ativação foi encontrado para a resina curada a 

100°C/4h em estufa, o que é atribuído ao maior módulo de armazenamento (E') que essa 
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condição de cura conferiu à resina. Essa maior rigidez do material está relacionada à 

restrição da mobilidade das cadeias poliméricas devido a uma maior densidade de 

ligações cruzadas. Além do mais, a presença de mais ligações cruzadas imposta por essa 

condição de cura resulta em uma estrutura molecular mais compacta e uma maior 

resistência ao movimento das cadeias, levando a uma maior rigidez e estabilidade do 

material [155]. 

Como mencionado no parágrafo anterior, a resina curada 100 °C/4h obteve a 

maior densidade de reticulação. Essa maior densidade pode ser explicada pela cura em 

alta temperatura [156]. Vale mencionar que embora os resultados de () não sejam 

altamente precisos, uma vez que é mais recomendado para polímeros com menor 

densidade de ligações cruzadas, utilizou-se essas literaturas [157],[158] para realizar uma 

comparação qualitativa de resultados e os resultados ficaram em uma faixa de valores 

bem similares, 1,89 e 2,18 mol/cm-3, respectivamente. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS  

Os resultados da caracterização de densidade, teor de fibra, resina e vazios dos 

compósitos de sisal/epóxi são mostrados na Tabela 5.  

Para fins de cálculo, a densidade da fibra sisal adotada foi a de 1,2 g/cm³ fornecida 

pela literatura [159]. A adição da fibra de sisal ao material compósito resultou em um 

aumento da densidade. Os resultados mostraram que em função do mesmo teor de fibras 

aplicados ao compósito, e ao mesmo processo de fabricação, a densidade não variou, 

mostrando a homogeneidade na preparação desses materiais. Além disso, essa mínima 

variação pode indicar uma boa ligação entre fibra/matriz [160].  

Também foram observados teores de fibra e vazios semelhantes, o que pode ser 

atribuído ao método de fabricação, que apesar de totalmente manual, foi capaz de ser 

reproduzido de forma igualitária para os compósitos estudados neste trabalho. Além 

disso, foi reportado por esse trabalho [161] que esse pequeno desvio padrão indica que o  

método de carbonização pode ser usado para medir o teor de fibra dos compósitos. 
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Tabela 5. Densidade, teor de fibra, resina e vazios dos compósitos sisal/epóxi e resina epóxi. 

Amostras 
Densidade 

(g/cm3) 

Teor de Fibra 

(%) 

Teor de Vazios 

(%) 

Resina curada em temperatura ambiente 

e com pós-cura 
1,17±0,01 - 1,21±0,02 

Resina epóxi curada 100 °C/4h em 

estufa 
1,18±0,02 - 1,20±0,01 

Resina curada com acelerador 1,18±0,01 - 1,21±0,01 

Sisal/epóxi [0°] curado em temperatura 

ambiente e com pós-cura 2,12±0,02 56,02±0,03 1,72±0,02 

Sisal/epóxi [0°] curado 100°C/4h em 

estufa 2,11±0,02 56,01±0,03 1,69±0,02 

Sisal/epóxi [0°] curado com acelerador 2,12±0,04 55,01±0,03 1,71±0,03 

Sisal/epóxi [45°] curado em temperatura 

ambiente e com pós-cura 
2,12±0,02 55,07±0,04 1,73±0,01 

Sisal/epóxi [45°] curado 100°C/4h em 

estufa 
2,12±0,03 55,02±0,03 1,70±0,03 

Sisal/epóxi [45°] curado com acelerador 2,19±0,02 55,30±0,02 1,70±0,01 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado em 

temperatura ambiente e com pós-cura 
2,17±0,06 55,11±0,04 1,72±0,02 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado 100°C/4h 

em estufa 2,11±0,03 55,08±0,03 1,72±0,03 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado com 

acelerador 
2,12±0,04 56,21±0,04 1,67±0,02 

 

Notou-se ainda que para todas as amostras, o teor de vazios foi inferior a 2%. De 

acordo com Costa et al.[162], esse valor é considerado satisfatório para compósitos cuja 

a aplicação final seja estrutural, pois o limite aceitável é de 2%.  

 

5.4 ESTUDO DAS PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS COMPÓSITOS 

Neste capítulo não será discutido a influência da orientação das fibras nos 

compósitos. Será abordado apenas o efeito das diferentes condições de cura e inserção 

das fibras de sisal nos compósitos epóxi. Além disso, devido ao tamanho das amostras 

analisadas torna-se impossível analisar a efeito da orientação das fibras por meio da 

análise térmica TGA/DSC. Ademais como forma de padronização, todos as amostras de 

compósitos analisados foram retiradas dos compósitos sisal/epóxi [0°]. A Figura 14A 

apresenta as curvas TG/DTG dos compósitos com as diferentes condições de cura.  

Nota-se mais uma vez que as diferentes condições de cura foram capazes de afetar 

o comportamento térmico dos compósitos (ver Tabela 6). De acordo com os dados 



60  

  

obtidos, percebe-se que entre os compósitos, a estabilidade térmica do compósito 

sisal/epóxi [0°] curado com acelerador aumentou cerca de 14% e 16% em comparação 

aos compósitos de compósito sisal/epóxi [0°] curado 100 °C/4h em estufa e compósito 

sisal/epóxi [0°] curado em temperatura ambiente e com pós cura, respectivamente. 

 

Figura 14. Curvas TG/DTG (A) e DSC (B) dos compósitos sisal/epóxi [0°] curados com 

diferentes condições de cura. 

  

Além do mais, referente às temperaturas onset (Tonset), que marca o início da perda 

de massa das amostras, ou seja, início da degradação dos materiais em análise, percebe-

se que o compósito sisal/epóxi [0°] curado com acelerador exibiu uma maior temperatura 
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(309 °C), em comparação ao sisal/epóxi [0°] curado em temperatura ambiente e com pós-

cura (259 °C) e sisal/epóxi [0°] curado 100 °C/4h em estufa (265 °C). 

 

Tabela 6. Propriedades térmicas TGA/DTG e DSC compósitos sisal/epóxi [0°]. 

 Amostras/propriedades 

Cura em 

temperatura 

ambiente e com 

pós-cura 

Cura 100 °C/4h 

em estufa 

 Cura com 

acelerador 

- 
Estabilidade Térmica 

(°C) 
132 137 177 

- Tonset (°C) 259 265 309 

- 
Resíduos 

até 600 °C (%) 
15 18 12 

1° 

Estágio 
Tpico (°C) 89 93 109 

2° 

Estágio 
Tpico (°C) 330 337 302 

3° 

Estágio 
Tpico (°C) 350 347 361 

- Tg (°C) 106 107 127 

- Tpico (°C) 273 276 279 

- ΔH(J/g) 16,88 16,07 17,56 

- Tpico (°C) 329 338 352 

- ΔH (J/g) 6,57 6,78 7,02 

- αcura (%) 78,57 74,44 77,91 

 

Estudos apontam [163], [164] que esse ganho de propriedade térmica para os 

compósitos sisal/epóxi [0°] curado com acelerador está relacionado com o processo de 

cura da resina epóxi, pois  aceleradores a base  amina, durante o processo de cura, formam 

um mecanismo de abertura dos anéis epoxídicos da resina por meio de uma reação direta 

com a amina promovendo a homopolimerização da resina epóxi, que por sua vez em 

contato com os grupos hidroxilas presentes nas fibras naturais promovem uma complexa 

interação amina/hidroxila formando assim uma interação molecular mais resistente.    

Ainda de acordo com os dados apresentados na Tabela 6, percebe-se que a 

inserção das fibras de sisal provocou uma diferença bem expressiva tanto para 
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estabilidade térmica quanto para a Tonset dos compósitos em comparação as amostras de 

resina pura.  

 Em suma, à medida que as resinas termofixas curam, elas reticulam e passam por 

transformações físico-químicas que irão resultar nas propriedades finais do material. 

Portanto, múltiplos fatores podem interferir no processo de cura afetando assim, o grau 

de cura ou reticulação da resina epóxi [165].  Sendo assim, durante a cura, a inserção das 

fibras naturais pode ser capaz de impedir/diminuir o número de ligações cruzadas  

resultando em uma perda de propriedades térmicas em comparação com a resina pura que 

não sofreu esse tipo de interferência [166].  

Comportamento similar foi relator por esta literatura [167] que conclui que a fibra 

de cânhamo utilizada para reforçar seu compósito a base de epóxi também  sofreu com a 

interferência da fibra nas interações físico-químicas do seu compósito contribuindo com 

uma menor estabilidade térmica e temperatura de degradação. 

Contudo, apesar dessa perda de propriedade térmica (estabilidade térmica e 

temperatura de degradação) dos compósitos em comparação a resina pura, deve-se levar 

em conta a cura final do material, pois, essa propriedade térmica, a extensão de cura em 

si tem um forte efeito nas propriedades finais dos compósitos [168]. Portanto, um estudo 

sobre esse parâmetro será discutido mais adiante deste capítulo, para analisar de forma 

mais efetiva o efeito que a inserção das fibras provocaram na cura final dos compósitos.   

Nota-se ainda que todos os compósitos apresentaram três estágios de degradação 

(ver Figura 14A). O primeiro estágio que ocorreu com uma ligeira perda de massa na 

faixa de 90 - 110 °C é atribuído a liberação da umidade retida na fibra natural [169]; o 

segundo estágio, que ocorreu entre 300 - 330 °C corresponde à quebra das ligações 

cruzadas e à degradação da própria resina [170];  o último estágio que se manifestou em  

aproximadamente entre 340 – 450 °C está relacionada à degradação da celulose [171]. 

Picos semelhantes foram observados em 341 °C, 358 °C, 348 °C e 359 °C para 

compósitos reforçados com fibras de bambu, cânhamo, juta e kenaf, respectivamente 

[172].  

A seguir, as curvas DSC dos compósitos sisal/epóxi [0°] são mostradas na Figura 

14B. Observa-se um comportamento semelhante nas curvas das amostras analisadas. Na 

Tabela 6, são apresentados os principais parâmetros obtidos a partir da Figura 14B. É 

possível observar que as amostras de resina epóxi (ver Figura 11B) pura exibiram dois 

picos térmicos, enquanto os compósitos de sisal/epóxi [0°] apresentaram três picos 

térmicos. O primeiro pico, observado em todas as amostras na faixa de temperatura de 
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106 a 127 °C, é atribuído à temperatura de transição vítrea (Tg) da matriz polimérica. O 

segundo pico, encontrado na faixa de temperatura entre 273 e 279 °C, não é tão 

pronunciado em comparação com os outros picos e é observado apenas nos compósitos, 

sendo associado à degradação térmica das fibras de sisal. O terceiro pico, localizado na 

faixa de temperatura de 329 a 355 °C, corresponde à degradação da resina epóxi [146].  

Além disso, foi observado um aumento na temperatura de transição vítrea (Tg) nos 

compósitos em comparação com as amostras de resina pura. Esse aumento indica uma 

maior restrição molecular devido à presença das fibras de sisal na matriz polimérica. Ou 

seja, as fibras proporcionaram uma maior dificuldade na mobilidade das moléculas da 

resina epóxi, sugerindo uma boa interação entre a matriz e as fibras. Esse resultado 

ressalta a influência positiva das fibras de sisal na melhoria das propriedades dos 

compósitos [146].  

É importante destacar que o tratamento alcalino aplicado às fibras de sisal também 

desempenhou um papel significativo na restrição da mobilidade das cadeias moleculares. 

Uma vez que o tratamento químico tornou as fibras mais rugosas promovendo uma maior 

aderência entre as fibras e a matriz polimérica, resultando em uma melhoria adicional nas 

propriedades térmicas dos compósitos. Portanto, o tratamento alcalino desempenha um 

papel crucial na obtenção de compósitos com desempenho aprimorado [173].   

Vale mencionar ainda, o valor da Tg do compósito sisal/epóxi [0°] curado com 

acelerador (127 °C) que foi maior entre os compósitos. Esse aumento da Tg está associado 

a uma maior interação molecular sisal/epóxi causada pelo uso do acelerador que 

proporcionou uma maior ancoragem molecular entre o grupo OH da fibras com o anel 

aromático da resina, o que permitiu uma posterior reação com grupo amina do acelerador, 

formando assim uma interação molecular mais complexa e mais difícil de ser degradada, 

resultando em uma Tg mais alta [174],[175].   

Referente aos dados de entalpia (ΔH), salienta-se que ocorreu uma variação de 

amplitude dos picos das amostras analisadas. E a essa variação de amplitude que ocorreu 

por volta de ~270 °C é atribuída a interferência das fibras de sisal de estrutura cristalina 

no processo de ligações cruzadas da resina epóxi que possui estrutura molecular 

totalmente amorfa, referente a segunda variação de amplitude (~350 °C), em média, 

corresponde a degradação das ligações cruzadas da resina epóxi, consequentemente, 

quanto maior for a quantidade de ligações cruzadas  maior será o calor necessário para 

degradar a matriz [176]. 
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Para a determinação do grau de cura dos compósitos, apenas a massa 

correspondente à resina foi considerada, visando uma melhor avaliação da extensão do 

processo de cura dos compósitos. Os valores de grau de cura dos compósitos (ver Tabela 

6) foram menores que os das resinas puras. Uma possível explicação para esse menor 

valor do grau de cura para os compósitos é apontada por esse trabalho que sugere que a 

inserção das fibras nos compósitos restringiu o número de ligações cruzadas contribuindo 

para um menor grau de cura, pois as fibras podem atuar como barreiras físicas, 

dificultando a impregnação da resina no interior do compósito durante o processo de cura, 

limitando a interação entre a matriz polimérica e o agente de cura, reduzindo a eficiência 

do processo de cura e levando a um menor grau de reticulação [177]. 

Além disso, as fibras podem absorver parte dos componentes da resina, como o 

agente de cura, durante a fabricação do compósito. Essa absorção reduz a quantidade 

disponível de agentes de cura na matriz polimérica, afetando negativamente o processo 

de cura e resultando em um menor grau de reticulação [178]. 

 

5.5 ANÁLISE DE TRAÇÃO E MORFOLÓGICA DOS COMPÓSITOS  

Curvas representativas de tração dos compósitos de sisal/epóxi e da resina epóxi 

são mostrados na Figura 17. Inicialmente, é possível observar que as matrizes epóxi 

demonstraram uma ruptura frágil e rápida em comparação aos compósitos. Essa 

característica pode ser atribuída à capacidade limitada da resina epóxi de absorver 

energia, o que indica uma natureza mais quebradiça desse material. Esses resultados 

ressaltam a importância do reforço proporcionado pelas fibras presentes nos compósitos, 

que conferem maior resistência e tenacidade ao material, evitando uma falha abrupta e 

melhorando a capacidade de absorção de energia [179].  

É notável que os compósitos de sisal/epóxi exibiram uma maior taxa de 

deformação em comparação às matrizes de epóxi. Essa melhoria na deformação pode ser 

atribuída à presença das fibras de sisal, que contribuem para a capacidade dos compósitos 

de suportar maior tensão, retardando assim o processo de ruptura. Ou seja, a incorporação 

das fibras fortalece a matriz polimérica, proporcionando uma maior resistência aos 

esforços aplicados e aumentando a capacidade de absorção de energia do material [180].  

Os resultados relacionados ao limite de resistência à tração, módulo de 

elasticidade e deformação dos compósitos de sisal/epóxi e das matrizes epóxi puras são 

apresentados na Tabela 7. 
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Figura 15. Curvas representativas de tensão-deformação das resinas epóxi e dos compósitos 

sisal/epóxi submetidos às diferentes condições de cura. 

 

É observado que os compósitos de sisal/epóxi com orientação de [45°] 

apresentaram valores de resistência à tração bastante semelhantes entre si, independente 

das condições de cura aplicadas. A disposição diagonal das fibras sisal nos compósitos 

sisal/epóxi [45°] impactaram de forma notável o comportamento de falha deste grupo, 

pois esta disposição com ângulo [45°] é capaz de contribuir de forma mais eficaz com 

cargas transversais e de cisalhamento [181]. Além disso, os resultados mostram que a 

orientação de [45°] proporcionou menor resistência à tração em comparação com os 

outros compósitos, indicando que a orientação das fibras tem um impacto significativo 

nessa propriedade mecânica. Segundo Ricotta [182], essa redução no limite de resistência 

é atribuída a orientação das fibras que estavam dispostas no sentido transversal a carga 

de tração. Desse modo, a inserção das fibras na matriz não foi capaz de contribuir de 

forma efetiva com a resistência mecânica à tração, no entanto, esse tipo de disposição 

pode contribuir com a dissipação de energia e no retardo de trincas. 

A análise dos resultados revelou que a orientação das fibras teve um impacto nas 

propriedades mecânicas dos compósitos. Foi observado que o grupo de compósitos 

sisal/epóxi [0°] apresentou maior resistência à tração. Esse desempenho mecânico 
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superior é atribuído à orientação das fibras, que estavam alinhadas na mesma direção da 

carga aplicada. Essa disposição das fibras permitiu um reforço mais efetivo do compósito, 

contribuindo para sua maior resistência [183].  Kumaresan et al. [26], em seu estudo com 

compósitos epóxi reforçado com fibra de sisal concluíram que a orientação e 

comprimento da fibra está intrinsicamente ligada as propriedades de tração dos 

compósitos. Essa conclusão é consistente com os resultados obtidos neste trabalho, que 

também evidenciaram a influência da orientação das fibras nos compósitos sisal/epóxi. 

Além disso, foi realizado um teste estatístico (teste de Tukey) com um nível de 

significância de 5% para comparar as médias das matrizes epóxi e dos compósitos. Essa 

análise permitiu identificar se houve diferença significativa entre as amostras. Os 

resultados estatísticos confirmaram que os compósitos sisal/epóxi [0°] apresentaram um 

ganho significativo de resistência à tração em relação às resinas epóxi puras. 

Ainda em relação aos dados de limite de resistência à tração referente a orientação, 

notou-se que o limite de resistência à tração dos compósitos sisal/epóxi [cross-ply] foi 

maior em comparação ao grupo dos compósitos sisal/epóxi [45°] e menor que o grupo 

sisal/epóxi [0°]. Esse comportamento é atribuído pela menor disposição de fibras 

orientadas a 0°, uma vez que, no processo de confecção desse compósito apenas 2 

camadas de fibras estão orientadas a 90° e as outras 2 camadas estão dispostas a 0° [184]. 

Além disso, observou-se que a inserção das fibras de sisal nos compósitos 

aumentou o módulo de elasticidade de todos os compósitos de sisal/epóxi em comparação 

às resinas epóxi puras. De acordo com Simonassi et al. [192], esse aumento do módulo 

de elasticidade é atribuído a interação sisal/epóxi que contribui para o desenvolvimento 

de um grupo de compósitos mais dúcteis. Ademais, a análise estatística comprova que 

houve diferença significativa em relação ao módulo de elasticidade das resinas puras em 

comparação ao grupo de compósitos. 

Os resultados mostraram que as condições de cura também tiveram um efeito 

significativo na tensão de falha dos compósitos. Entre os compósitos, o grupo sisal/epóxi 

[0°] curado em temperatura ambiente e com pós-cura obteve um aumento aproximado de 

27% e 30% em comparação aos compósitos de sisal/epóxi [0°] curado 100 °C/4h em 

estufa e sisal/epóxi [0°] curado com acelerador, respectivamente. 
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Tabela 7. Propriedades mecânicas de tração dos compósitos de sisal/epóxi e resina epóxi. 

Amostras 

Limite de 

resistência à tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Deformação 

(mm/mm) 

Resina epóxi curada em 

temperatura ambiente e com 

pós-cura 

20a ± 1,76 1,8a ± 0,86 0,55 ± 0,57 

Resina epóxi curada 100 

°C/4h em estufa 
15a ± 1,35 1,5a ± 1,59 0,41 ± 0,06 

Resina epóxi curada com 

acelerador 
13a ± 1,75 1,5a ± 1,39 0,43 ± 0,20 

Sisal/epóxi [0°] curado em 

temperatura ambiente e com 

pós-cura 

110d ± 1,13 8,9e ± 1,36 2,33 ± 0,23 

Sisal/epóxi [0º] curado 100 

°C/4h em estufa 
80c,d ± 0,95 6,9d ± 1,72 1,32 ± 0,03 

Sisal/epóxi [0°] curado com 

acelerador 
76c,d ± 1,61 5,4d ± 1,72 1,02 ± 0,12 

Sisal/epóxi [45°] curado em 

temperatura ambiente e com 

pós-cura 

25a ± 1,33 3,8b ± 1,51 1,97 ± 0,07 

Sisal/epóxi [45°] curado 100 

°C/4h em estufa 
22a ± 1,48 3,6b ± 1,10 1,65 ± 0,01 

Sisal/epóxi [45°] curado com 

acelerador 
20a ± 1,48 3,4b ± 1,86 1,36 ± 0,18 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado 

em temperatura ambiente e 

com pós-cura 

72c,d ± 2,64 6,2d ± 1,17 2,51 ± 0,21 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado 

100 °C/4h em estufa 
33ª,b ± 1,85 4,9c ± 1,06 0,72 ± 0,04 

Sisal/epóxi [cross-ply] curado 

com acelerador 
51b,c ± 2,01 5,6d ± 1,87 0,75 ± 0,05 

a,b,c,d,e Indicam as diferenças significativas entre as amostras pelo teste de Tukey. 
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Esse  maior desempenho mecânico à tração dos compósitos sisal/epóxi [0°] curado 

em temperatura ambiente e com pós-cura é associado ao maior grau de reticulação obtido 

com o processo de pós-cura aplicado ao material, uma vez que, esse processo de pós-cura 

desempenha um papel decisivo no processo de reticulação das resinas epóxis [93].  

Ademais, conforme mencionado anteriormente a resistência à tração dos 

compósitos sisal/epóxi [0°] curado 100 °C/4h em estufa apresentou uma menor 

resistência quando comparada ao grupo sisal/epóxi [0°] curado em temperatura ambiente 

e com pós-cura. Essa falha mecânica prematura evidenciou que o grau de reticulação foi 

insuficiente pois a exposição desse grupo a uma cura com menor tempo (4h) e uma maior 

temperatura (100 °C) não produziu um efeito tão significativo quando comparado com o 

grupo que foi curado em temperatura ambiente por 24h e que passou pelo processo de 

pós-cura.  

Algumas pesquisas apontam que fatores como temperatura e o tempo interferem 

diretamente na cura e por consequência nas propriedades mecânicas dos compósitos 

[185]. Assim sendo, compósitos poliméricos curados entre 60 ºC e 100 °C podem não 

completar a cura contribuindo com uma menor taxa de reticulação [186]. Observou-se 

ainda que os compósitos sisal/epóxi [0°] curado com acelerador (76 ± 1,61 MPa) 

mostraram comportamento mecânico semelhante ao grupo sisal/epóxi [0°] curado 100 

°C/4h em estufa (80 ± 0,95 MPa).  

Um dos grandes problemas em relação ao uso de acelerador no processo de cura 

está na rápida reação de reticulação, o que pode implicar em um menor grau de ligações 

cruzadas, o que consequentemente pode tornar o material mais frágil. No entanto, a 

resistência à tração obtida para os compósitos de sisal/epóxi [0°] curado com acelerador 

nesse estudo se mostrou satisfatório, conforme resultado obtido de DSC. Além da análise 

estatística comprovar que o limite de resistência à tração desse grupo obteve valor similar 

ao grupo sisal/epóxi [0°] curado em temperatura ambiente e com pós-cura. Resultado 

similar foi reportado por esse estudo [187] onde o acelerador utilizado foi capaz de 

melhorar simultaneamente a densidade de reticulação e tornar a resina mais dúctil sem 

sacrificar o desempenho mecânico.  

Adicionalmente, foi realizada uma análise micromecânica utilizando a regra das 

misturas para compósitos reforçados com fibras contínuas. Essa abordagem permitiu 

estimar as propriedades mecânicas dos compósitos com base nas propriedades individuais 

da matriz e das fibras, levando em consideração a fração volumétrica de cada 

componente. Essa análise micromecânica complementa os resultados experimentais, 
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fornecendo uma compreensão mais aprofundada do comportamento mecânico dos 

compósitos reforçados com fibras [188],[189]. A Figura 16A (limite de resistência à 

tração) e 16B (módulo de elasticidade) mostram os dados experimentais e regra das 

misturas das resinas epóxis puros e compósitos de sisal/epóxi com diferentes condições 

de cura.  

O modelo matemático da regra das misturas para o limite de resistência à tração 

apresentou valores ligeiramente superiores aos dados experimentais (ver Figura 16A). No 

entanto, a regra de misturas mostrou-se capaz de produzir resultados aceitáveis em 

comparação com os dados experimentais. É importante ressaltar que a discrepância 

observada pode estar relacionada aos diferentes tamanhos dos diâmetros das fibras 

naturais, uma vez que variações nesse parâmetro podem afetar a resistência mecânica dos 

compósitos. A regra das misturas não leva em consideração essa variação de diâmetro, 

assumindo que todas as fibras possuem diâmetros iguais e que todas irão romper com o 

mesmo limite de resistência à tração. Apesar dessa limitação, a regra de misturas continua 

sendo uma ferramenta valiosa na previsão das propriedades mecânicas dos compósitos 

reforçados com fibras [190].   

A análise da Figura 16B revela que os dados obtidos pela regra de misturas 

apresentaram valores superiores aos dados experimentais. Essa diferença foi mais 

acentuada nos compósitos sisal/epóxi [45°], o que pode ser atribuído à orientação das 

fibras que contribuiu para tornar os compósitos menos rígidos [191].   

A regra de misturas foi aplicada previamente a testes de tração em compósitos de 

poliéster reforçados com fibras de curauá e piaçava. Nos dois casos, foi observado um 

comportamento semelhante ao mostrado nas Figuras 16A e 16B, no qual houve uma 

discrepância entre os dados experimentais e os dados teóricos obtidos pela regra de 

misturas. 
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Figura 16. Dados experimentais e teóricos (regra das misturas) das resinas epóxi puras e 

compósitos de sisal/epóxi com diferentes condições de cura referente ao limite de resistência à 

tração (A) e módulo de elasticidade (B). 

Essa diferença pode ser atribuída ao fato de que a modelagem considera tanto a 

fibra quanto a resina com um comportamento linear elástico perfeito, o que pode não 
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refletir completamente as características reais do material. É importante levar em 

consideração essas limitações ao utilizar a regra de misturas e explorar abordagens mais 

avançadas para melhorar a precisão na previsão das propriedades mecânicas dos 

compósitos [192],[193].   

Uma análise morfológica da fratura foi conduzida por meio da microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). As Figuras 17 (A, B e C) correspondem aos compósitos 

reforçados com fibras orientadas a 0°. Nota-se que as micrografias indicam que houve 

arrancamento da fibra (pull-out) da matriz. Além disso, o tratamento químico foi capaz 

de provocar a remoção dos componentes amorfos (lignina e hemicelulose) que foram 

semelhantes para os três tipos de condições de cura, com seções transversais planas da 

fibra de sisal. Esse comportamento com seção transversal plana da fibra de sisal pode 

indicar uma natureza intrinsecamente da fibra que é suscetível a fraturas sem grandes 

deformações prévias [194].  

As Figuras 17 (D, E e F) correspondem aos compósitos com orientação de 45°. 

Observa-se que houve ancoragem mecânica entre fibra e resina, resultando em 

propriedades mecânicas uniformes e consistentes para esse grupo de compósitos. De 

acordo com esse trabalho [195], essa boa aderência entre sisal/epóxi pode ser atribuída 

ao tratamento químico que foi  realizado para melhorar a adesão entre a matriz polimérica 

(resina) e as fibras de sisal. 

Por fim, as Figuras 17 (G, H e I) exibem os compósitos sisal/epóxi [cross-ply]. 

Observa-se que as fibras orientadas a 0° apresentam corte de seção transversal plana, 

enquanto nas fibras orientadas no sentido longitudinal. O corte da seção transversal plana 

das fibras orientadas a 0° pode ser explicado pela natureza do material fibroso em relação 

à orientação. Fibras com orientação paralela à superfície do corte tendem a exibir seções 

transversais mais planas, visto que a lâmina do corte atravessa a fibra em um plano 

paralelo às suas fibras individuais [196]. 

Uma boa adesão fibra/matriz pode ser atribuída a diversos fatores. Durante o 

processo de fabricação do compósito, as fibras de sisal são impregnadas pela resina epóxi, 

permitindo uma interação efetiva entre as duas fases do material. A resina epóxi tem a 

capacidade de penetrar entre as fibras, envolvendo-as completamente e criando uma 

interface forte e coesa. 
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Figura 17. Micrografias da área da fratura dos corpos de prova de tração. A) Sisal/epóxi [0°] 

cura em temperatura ambiente e pós-cura. B) Sisal/epóxi [0°] cura 100°C/4h em estufa. C) 

Sisal/epóxi [0°] cura com acelerador. D) Sisal/epóxi [45°] cura em temperatura ambiente e pós-

cura. E) Sisal/epóxi [45°] cura 100°C/4h em estufa. F) Sisal/epóxi [45°] cura com acelerador. 

G) Sisal/epóxi [cross-ply] cura em temperatura ambiente e pós-cura. H) Sisal/epóxi [cross-ply] 

cura 100°C/4h em estufa. I) Sisal/epóxi [cross-ply] cura com acelerador. 

Os tratamentos superficiais aplicados às fibras de sisal antes da fabricação do 

compósito podem melhorar a adesão entre as fibras e a matriz [197]. Assim, a combinação 

do processo de impregnação adequado da resina epóxi nas fibras de sisal e o tratamento 

superficial contribuiu para a obtenção de uma boa adesão fibra/matriz nas fibras 

orientadas no sentido longitudinal, o que foi essencial para garantir o bom desempenho 

mecânico e a integridade estrutural dos compósitos sisal/epóxi. 

 

5.6 RESISTÊNCIA À FLUÊNCIA, MODELAMENTO E PREVISÃO DE 

RUPTURA DOS COMPÓSISTOS  

A Figura 18 mostra o comportamento típico de deformação ao longo do tempo em 

conformidade com o modelo proposto por Findley et al. [41], (ver Figura 1). Esse 

comportamento típico, conforme descrito por Findley, é caracterizado por uma 

deformação elástica inicial que ocorre imediatamente após a aplicação da tensão. 

Posteriormente, observa-se um comportamento de deformação mais estável, em que a 
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deformação tende a suavizar-se com o aumento do tempo [67]. De maneira geral, quanto 

maior a tensão aplicada, maior será o nível de deformação nas amostras. 

A Figura 18 mostra os resultados de fluência das amostras de resina epóxi pura. 

Ao comparar os efeitos das diferentes condições de cura sob o mesmo nível de tensão 

(15 MPa), observou-se que a resina epóxi curada em temperatura ambiente e com pós-

cura apresentou uma taxa de deformação mais elevada (~0,20 mm/mm), enquanto a resina 

epóxi curada com acelerador exibiu uma menor deformação (~0,095 mm/mm). 

 O comportamento de deformação dos polímeros é determinado principalmente 

pelas ligações intra/intermoleculares formadas durante o processo cura das resinas epóxi 

e tanto a temperatura quanto a adição de aceleradores podem afetar a estrutura molecular 

dos polímeros termofixos. Assim sendo, a resina epóxi curada em temperatura ambiente 

e com pós-cura proporcionou uma maior deformação ao material, e como resultado, uma 

maior quantidade de energia pode ser absorvida [46].   

Por outro lado, a resina epóxi curada com acelerador mostrou-se com uma menor 

taxa de deformação. Desta forma, o uso do acelerador tornou essa amostra mais rígida, o 

que implicou em uma maior resistência a fluência. Compreender a estrutura molecular 

requer também entender que o uso de acelerador no processo de reticulação de resinas 

epóxi têm grande influência na quantidade de espaços livres entre os átomos (volume 

livre). Este estudo [44] afirma que essa menor taxa de deformação da resina epóxi curada 

com acelerador pode ser atribuída a um menor empacotamento molecular.   

De um modo geral, a inserção das fibras naturais ou sintéticas têm a capacidade 

de modificar as propriedades de fluência desses compósitos. A Figura 18 exibe o 

comportamento de fluência dos compósitos sisal/epóxi [0°] curado sob as diferentes 

condições de cura. Seguindo o mesmo comportamento de fluência da resina epóxi curada 

com acelerador, o compósito sisal/epóxi [0°] curado com acelerador exibiu a menor taxa 

de deformação à fluência entre os compósitos.   

A menor deformação mostrada na Figura 18 pelo compósito sisal/epóxi [0°] 

curado com acelerador implica em uma melhor transferência de tensão, absorvida em 

forma de energia pelas fibras e transferida para a resina. Ademais, o uso do acelerador 

provocou uma melhora na interface resina/fibra diminuindo o deslizamento das cadeias 

poliméricas, além de tornar o compósito mais rígido [198]. 
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Figura 18. Curvas de fluência versus deformação. Resinas epóxis com tensão aplicada de 15 

MPa.  Sisal/epóxi [0°] com tensão aplicada de 40 MPa. Sisal/epóxi [45°] com tensão aplicada de 

5 MPa. Sisal/epóxi [cross-ply] com tensão aplicada de 25 MPa.  

A Figura 18 exibe as curvas de fluência dos compósitos sisal/epóxi [45°] curados 

em diferentes condições. Observa-se que esses compósitos apresentaram taxas de 

deformação mais baixas. Isso se deve à orientação das fibras a 45°, que teve um impacto 

direto nas propriedades mecânicas de tração, resultando em menor resistência à tração 

para esse grupo de compósitos. Vale ressaltar que os compósitos de sisal/epóxi [45°] 

curado 100 °C/4h em estufa se mostraram com o maior nível de deformação entre os 

compósitos.  

O processo de cura dos compósitos de sisal/epóxi curado 100 °C/4h em estufa em 

tese acelera o movimento entre as moléculas e intensifica o processo de reticulação 

aumentando assim as ligações cruzadas. Contudo, esse ciclo proposto não foi capaz impor 

uma maior restrição molecular em comparação aos outros ciclos, o que resultou em uma 

maior deformação. Além disso, essa pesquisa [199] aponta que esse sistema de cura em 

alta temperatura pode contribuir com o aumento do volume livre dentro da estrutura 

molecular, dessa forma, o espaço de movimento molecular não foi bloqueado com a 

inserção da fibra, o que levou a um aumento da deformação desse grupo.   

A Figura 18 mostra as curvas de fluência das amostras sisal/epóxi [cross-ply] 

curadas sob às diferentes condições de cura. Percebe-se que o comportamento à fluência 

desse grupo de compósitos seguiu um padrão de deformação similar para todas as 
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amostras onde os compósitos de sisal/epóxi curados com acelerador exibiram as menores 

deformações e os compósitos de sisal/epóxi curados 100 °C/4h em estufa mostraram as 

maiores de taxas de deformação.  

É importante notar que os compósitos de sisal/epóxi na configuração [cross-ply] 

apresentaram maiores deformações em comparação ao grupo sisal/epóxi [45°]. Essa 

diferença pode ser atribuída ao nível de tensão aplicado durante os testes, sendo 25 MPa 

para o grupo [cross-ply] e menor para o grupo [45°]. O aumento da tensão aplicada 

resultou em uma maior solicitação mecânica nos compósitos, levando a maiores 

deformações. 

É importante ressaltar novamente a influência da condição de cura com acelerador 

nos compósitos de sisal/epóxi na configuração [cross-ply]. Observou-se que o compósito 

curado com acelerador apresentou a menor deformação durante o ensaio de fluência em 

comparação às outras condições de cura. Isso ocorreu devido ao acelerador promover uma 

reticulação mais eficiente da resina epóxi, resultando em uma maior rigidez e resistência 

do material. Essa maior rigidez proporciona uma menor deformação sob a mesma carga 

aplicada, indicando um desempenho superior à fluência. Essa maior resistência à 

deformação por fluência desse grupo é atribuída a uma melhora da interface causada pelo 

processo de reticulação que atinge um estado de distribuição uniforme entre o grupo 

epoxídico da resina com o hidrogênio ativo do grupo amina  do acelerador que juntamente 

com o grupo hidroxila da fibra formam uma estrutura molecular mais rígida impondo um 

maior restrição a mobilidade molecular [200].  

A Figura 19 exibe as curvas de fluência dos compósitos e resinas epóxis curados 

com diferentes condições. Ao analisar a Figura 19, podemos observar que as curvas 

experimentais de fluência dos compósitos apresentam uma semelhança com as curvas dos 

modelos de Findley e Burger. A concordância entre as curvas sugere que as equações 

utilizadas nos modelos podem ser aplicadas para prever o comportamento de fluência 

desses compósitos em diferentes condições de cura. Essa consistência entre os dados 

experimentais e os modelos matemáticos contribui para uma melhor compreensão do 

fenômeno de fluência e auxilia na análise e no projeto de compósitos com propriedades 

desejadas. 
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Figura 19. Curvas de fluência ajustadas pelos modelos de Findley e Burger para os grupos de 

compósitos e resinas epóxis curados com diferentes condições de cura. 

 

Os valores relativos ao erro percentual calculado nos deslocamentos do eixo y 

indicam que o erro padrão foi praticamente uniforme para todas as amostras do mesmo 

grupo. Especificamente, o erro percentual para as resinas foi de 0,82%, para o grupo de 

compósitos [0°] foi de 0,85%, para o grupo de compósitos [45°] também foi de 0,85%, e 

para os compósitos [cross-ply] o erro percentual foi de 0,88%. Esses valores de erro 

abaixo de 1% sugerem uma excelente concordância entre as curvas experimentais e as 

analíticas, evidenciando uma adequação da modelagem matemática aos resultados 

experimentais. 

A Tabela 8 fornece os valores dos parâmetros do modelo de Findley obtidos a 

partir da Equação 1. Ao analisar os dados, podemos observar que as diferentes condições 

de cura tiveram um impacto significativo no comportamento de fluência tanto da resina 

epóxi quanto nos compósitos. Através dos valores dos parâmetros do modelo de Findley, 

podemos entender e quantificar a relação entre as condições de cura e o comportamento 
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de fluência dos materiais estudados, proporcionando insights importantes para o 

desenvolvimento e otimização desses compósitos. 

De acordo com os dados extraídos da Tabela 8, o parâmetro A segue uma 

tendência semelhante ao parâmetro ε0, que representa a deformação elástica instantânea. 

Verifica-se que as amostras curadas a 100 °C/4h em estufa apresentaram os maiores 

valores para esses parâmetros, enquanto as amostras curadas com acelerador 

apresentaram os menores valores. Já as amostras curadas em temperatura ambiente e com 

pós-cura apresentaram valores intermediários em relação a esses dois grupos de 

compósitos. Esses resultados são interessantes, pois indica que as condições de cura têm 

um papel significativo na determinação do comportamento de fluência dos materiais, 

afetando diretamente a deformação elástica inicial das amostras. 

Tabela 8. Parâmetros do modelo de Findley para a resina epóxi e os compósitos 

sisal/epóxi. 

Condição 

de cura 
Parâmetro 

Resina 

Epóxi 

Sisal/epóxi 

[0º] 

Sisal/epóxi 

[45º] 

Sisal/epóxi 

[Cross-ply] 

 Cura em 

temperatura 

ambiente e 

pós-cura  

- σ = 15 MPa σ = 40 MPa σ = 5 MPa σ = 25 MPa 

A* 
2,95x10-3 ± 

0,03 

4,11x10-3 ± 

0,03 

1,23x10-3 ± 

0,05 

2,56x10-3 ± 

0,05 

ε0* 
12,98x10-5 ± 

0,05 

33,01x10-5 ± 

0,02 

4,73x10-5 ± 

0,05 

20,85x10-5 ± 

0,05 

n 0,1151 ± 0,04 0,2566 ± 0,04 0,0860 ± 0,02 0,1542 ± 0,03 

R2 0,9922 ± 0,02 0,9933 ± 0,02 0,9908 ± 0,02 0,9924 ± 0,02 

Cura 100 

°C/4h em 

estufa 

A* 
2,67x10-3 ± 

0,05 

5,51x10-3 ± 

0,02 

2,31x10-3 ± 

0,01 

3,78x10-3 ± 

0,02 

ε0* 
12,09x10-5 ± 

0,05 

37,47x10-5 ± 

0,01 

5,79x10-5 ± 

0,02 

21,21x10-5 ± 

0,04 

n 0,1196 ± 0,02 0,2585 ± 0,05 0,0864 ± 0,02 0,1539 ± 0,03 

R2 0,9901 ± 0,02 0,9900 ± 0,04 0,9917 ± 0,02 0,9911 ± 0,02 

Cura com 

acelerador 

A* 
2,13x10-3 ± 

0,04 

3,01x10-3 ± 

0,02 

1,04x10-3 ± 

0,04 

1,05x10-3 ± 

0,02 

ε0* 
11,69x10-5 ± 

0,03 

31,86x10-5 ± 

0,03 

3,71x10-5 ± 

0,05 

20,73x10-5 ± 

0,04 

n 0,1199 ± 0,02 0,2587 ± 0,02 0,0863 ± 0,03 0,1540 ± 0,02 

R2 0,9930 ± 0,03 0,9988 ± 0,02 0,9924 ± 0,03 0,9955 ± 0,02 

*A (mm.mm-1. s-1); ε0 (mm.mm-1). 

 

O parâmetro A da equação de Findley está relacionado à amplitude de deformação 

transiente, representando a deformação inicial do compósito. No caso dos compósitos 
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sisal/epóxi curados a 100 ºC/4h em estufa, verificou-se uma maior deformação inicial, o 

que resultou em valores mais elevados para o parâmetro A. Isso ocorreu devido às 

condições de cura específicas aplicadas, que favoreceram uma maior mobilidade 

molecular e uma maior deformação elástica inicial. Dessa forma, a cura em temperatura 

elevada contribuiu para um aumento nos valores do parâmetro A, indicando uma maior 

amplitude de deformação transiente nos compósitos.  

A cura de compósitos em altas temperaturas pode ocasionar um aumento no 

volume livre e no espaçamento entre as macromoléculas. Isso pode resultar na quebra de 

ligações secundárias entre as cadeias poliméricas, permitindo uma maior deformação do 

material. Ou seja, quando ocorre a cura em temperaturas mais elevadas, as interações 

intermoleculares são afetadas, possibilitando um maior movimento das cadeias 

poliméricas.  

 Além disso, o parâmetro A na equação de Findley está relacionado à fluência na 

região primária, que é a fase inicial do processo de fluência. Nessa região, a taxa de 

deformação é alta e a resistência à fluência do material é menor. Portanto, quanto maior 

for o valor do parâmetro A, menor será a resistência à fluência do material na região 

primária. Isso significa que o material terá uma maior tendência a se deformar 

rapidamente nessa fase inicial de fluência [201]. 

 Ademais, como mencionado anteriormente, a condição de cura com acelerador 

mostrou uma melhor resistência à fluência de acordo com os valores do parâmetro A 

apresentados na tabela. Isso pode ser atribuído à formação de uma maior área interfacial 

entre as fibras e a matriz durante a cura desse grupo de compósitos. Essa maior área 

interfacial resultou em uma maior restrição molecular, impedindo ou retardando a 

deformação e a fluência do material. Como resultado, os compósitos curados com 

acelerador apresentaram menores valores do parâmetro A, indicando uma maior 

resistência à fluência na região primária [202]. O estudo realizado por Reis et al. [65] 

reportaram para o compósito de epóxi/pó de cortiça valores do parâmetro A superiores 

aos listados na Tabela 8, variando entre 1,3x10-1 e 8,4x10-1 mm.mm-1. s-1. 

 De acordo com os dados da Tabela 8, observou-se que os valores do parâmetro n 

não apresentaram uma variação significativa em relação às diferentes condições de cura. 

Isso pode ser atribuído ao fato de que o parâmetro n é altamente dependente da 

temperatura e, de acordo com a literatura, também pode ser influenciado pela tensão 

aplicada [58], [57].  No entanto, neste estudo, as análises de fluência foram realizadas em 
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uma temperatura ambiente constante de 27 °C, o que pode explicar a falta de variação 

significativa nos valores do parâmetro n.  

Durante o estudo, observou-se uma variação significativa no parâmetro ε0 em 

relação às diferentes condições de cura. De acordo com a literatura [203] o parâmetro ε0  

está relacionado à deformação instantânea do material, ou seja, representa a magnitude 

da deformação inicial durante a fluência. Quanto maiores forem os valores de ε0, maior 

será a deformação por fluência. Os resultados mostraram que os compósitos curados a 

100 °C/4h em estufa apresentaram uma menor resistência à fluência, indicando uma 

maior deformação inicial em comparação aos compósitos em temperatura ambiente e com 

pós-cura. Por outro lado, os compósitos curados com acelerador apresentaram uma maior 

resistência à fluência, sugerindo uma menor deformação inicial.  

O processo de pós-cura pode resultar em um aumento da rigidez do material 

polimérico devido ao aumento do grau de reticulação. Essa maior reticulação leva a uma 

estrutura molecular mais rígida. Portanto, a condição de cura com pós-cura pode levar a 

um ligeiro aumento da rigidez do material [204].  

Além disso, observa-se que os diferentes níveis de tensão aplicados aos 

compósitos também influenciaram o comportamento de fluência. Verifica-se que quanto 

maior o nível de tensão aplicada, maior foi a deformação por fluência, indicando uma 

forte dependência dos compósitos em relação às tensões aplicadas. Isso evidencia que a 

tensão exerce um impacto significativo no comportamento de fluência dos materiais 

estudados [45]. 

É evidente que os compósitos sisal/epóxi [0°] apresentaram maiores deformações 

em comparação com os compósitos sisal/epóxi [45°], resultando em alterações em todos 

os parâmetros analisados. Essa diferença de desempenho pode ser atribuída à orientação 

das fibras, uma vez que no grupo sisal/epóxi [0°] as fibras estavam alinhadas 

paralelamente à direção da tensão aplicada. Essa orientação favoreceu uma maior 

capacidade de absorção de energia, contribuindo para um melhor desempenho mecânico 

dos compósitos [205].  

Em resumo, a utilização da Equação de Findley como modelo matemático 

mostrou-se adequada para descrever o comportamento de fluência dos compósitos 

sisal/epóxi sob diferentes condições de cura aplicadas neste estudo.  

A modelagem de Burger, representada pelas linhas tracejadas em cinza na Figura 

20, foi utilizada para descrever o comportamento de fluência dos compósitos sisal/epóxi.  

Os valores dos parâmetros EM, ηM, EK e ηK foram determinados a partir dos dados 
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experimentais e estão apresentados na Tabela 9. É interessante observar que os 

parâmetros da modelagem de Burger seguem um padrão semelhante aos parâmetros da 

modelagem de Findley, ou seja, eles também sofrem modificações com a variação das 

condições de cura, mesmo quando a tensão aplicada é mantida constante. Isso indica mais 

uma vez que as diferentes condições de cura têm um impacto direto no comportamento 

de fluência dos compósitos sisal/epóxi. 

A partir da análise da modelagem analítica, foi possível identificar uma alta 

correlação entre os valores do parâmetro EM e as propriedades de deformação instantânea 

dos compósitos. Isso significa que o parâmetro EM possui uma forte relação com a 

capacidade do material em sofrer deformações de forma imediata quando submetido a 

uma carga. Portanto, valores mais altos de EM indicam uma maior suscetibilidade à 

deformação instantânea, enquanto valores mais baixos estão associados a uma menor 

capacidade de deformação imediata [49], além de mostrarem uma clara influência dos 

métodos de cura aplicados. Este parâmetro está associado ao deslocamento das cadeias 

poliméricas, e nota-se mais uma vez que os compósitos sisal/epóxi curados 100 °C/4h em 

estufa com os maiores valores do parâmetro EM. 

Conforme é reportado por esses autores [206], a maior deformação observada nos 

compósitos curados em alta temperatura pode ser atribuída a uma redução da rigidez dos 

compósitos, permitindo uma maior mobilidade molecular.  

Por outro lado, os compósitos sisal/epóxi submetidos à cura com acelerador 

exibiram os menores valores do parâmetro EM. De acordo com esses estudos, a interface 

entre a resina e a fibra desempenha um papel fundamental ao impor uma maior restrição 

à deformação por fluência. Isso significa que uma interação mais efetiva entre a matriz 

polimérica e as fibras resulta em uma menor mobilidade da rede polimérica. Em outras 

palavras, quando a resina e as fibras estão mais bem conectadas, ocorre uma maior 

resistência à deformação por fluência devido à maior rigidez do sistema [207],[53]. Além 

do que, a cura com acelerador, adicionou uma maior rigidez ao material o que possibilitou 

uma menor deformação conforme observado nos resultados de tração para esse grupo. 

A elasticidade retardante representada pelo parâmetro EK mostra que os 

compósitos curados 100 °C/4h exibiram menores valores para esse parâmetro (ver Tabela 

9). No geral, quanto menor for os valores atribuídos a esse parâmetro (EK) significa dizer 

que menor será a rigidez das cadeias poliméricas amorfas [55], ou seja, percebe-se mais 

uma vez que a condição de cura 100°C/4h em estufa contribuiu para o desenvolvimento 

de uma material com maior taxa de deformação.   
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Observou-se que os compósitos de resina epóxi reforçados com fibra de sisal e 

curados com acelerador apresentaram os menores valores para o parâmetro ƞK em 

comparação aos outros grupos de compósitos. Esse resultado indica que a capacidade do 

material curado com acelerador de fluir foi retardada devido a uma inibição do 

relaxamento das cadeias poliméricas. Essa inibição está associada à presença de uma 

interface matriz/fibra mais eficiente, que impede o movimento molecular e restringe a 

fluidez do material. Como resultado, o material curado com acelerador exibiu uma 

viscosidade menor, indicando uma maior rigidez e resistência à deformação [208].  

Além disso, referente ao parâmetro ƞM, percebe-se que ele é bem maior que os 

dados obtidos pelo parâmetro ƞK (ver Tabela 9). E relacionando o parâmetro ƞM aos picos 

de Tanδ do ensaio de DMA, é possível fazer uma associação, uma vez que o Tanδ 

(relaciona a resposta viscosa em relação à elástica) e ƞM também é associada a viscosidade 

do material. Quanto maior for os valores obtidos para esse parâmetro (ƞM), maior será a 

predominância da viscosidade em relação à parte elástica do material. Isso significa que 

o material terá uma maior capacidade de fluir. De acordo com os resultados apresentados 

na Tabela 9, os compósitos sisal/epóxi curados a 100 °C/4h em estufa demonstraram uma 

maior capacidade de fluência em comparação aos compósitos curados com acelerador. 

Isso indica que esses compósitos apresentaram uma maior viscosidade e menor 

resistência à deformação, permitindo que o material fluísse com maior facilidade sob a 

ação de uma tensão aplicada.  

Apesar de o foco principal do trabalho ser a influência das diferentes condições 

de cura na resposta à fluência dos compósitos sisal/epóxi, observou-se que a variação da 

tensão aplicada em relação à orientação das fibras nos compósitos também foi capaz de 

modificar os parâmetros da modelagem analítica de Burger. Isso ocorre porque a 

orientação das fibras afeta a distribuição de tensões e a transferência de carga dentro do 

compósito. Portanto, diferentes níveis de tensão aplicados podem levar a diferentes 

comportamentos de deformação e alterações nos parâmetros analíticos. Essa relação entre 

tensão aplicada e orientação das fibras destaca a importância de considerar ambas as 

variáveis ao avaliar o comportamento da fluência dos compósitos sisal/epóxi. Para o 

parâmetro EM, percebe-se que houve um aumento dos valores com aumento da tensão 

para todas as amostras.  Esse comportamento está relacionado com rigidez do material 

que diminuiu conforme elevou-se a tensão [209].  
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Ainda segundo esses autores [209], o parâmetro EM corresponde a deformação 

elástica instantânea do material e a deformação que seria recuperada após a eliminação 

da tensão aplicada, dessa forma, quanto maior a tensão inicial maior será os valores de 

EM. Fazendo um comparativo entre as amostras analisadas é notável maiores valores de 

EM para os compósitos de sisal/epóxi [0°], resultado que indica esse material teve uma 

maior deformação elástica instantânea, consequentemente, uma maior mobilidade 

molecular.  

Na Equação de Burger, o parâmetro EK é atribuído ao comportamento 

viscoelástico do material. Além disso, esse parâmetro corresponde a elasticidade 

retardante do material. Dessa forma, observando os dados referente a esse parâmetro na 

Tabela 9, notou-se que ocorreu um aumento desses valores com o aumento da tensão para 

todas as amostras. Isso implica dizer que a rigidez do material diminuiu com o aumento 

das tensões aplicadas nas amostras. Pois, a rigidez do material diminui devido as tensões 

aplicadas que tornam as cadeias poliméricas capazes de absorver mais energia o que 

consequentemente aumenta a resistência à deformação viscoelástica do material [210].  

Outro parâmetro que aumentou com o aumento da tensão foi o parâmetro ηK.. 

Desse modo, com o aumento de ηK logo a rigidez do material também diminui, mais uma 

vez, esse comportamento é causado pela maior mobilidade das cadeias poliméricas 

causadas pela tensão constante sobre o material, o que faz com a natureza viscosa do 

material se manifeste. Comportamento similar foi relatado por Ornaghi Jr et al.[211] em 

seu estudo com compósito de resina epóxi reforçado com fibra de carbono. 

Já em relação ao parâmetro ηM  que é responsável pelas deformações irreversíveis 

da região amorfa de polímeros amorfos [212]. Verifica-se que houve uma variação 

significativa desse parâmetro com o aumento da tensão para todas as amostras. Em um 

estudo conduzido por Majda [213], concluiu-se que esse parâmetro se mostra 

extremamente dependente da tensão aplicada, dessa forma, isso justifica a variação desse 

parâmetro com o aumento tensão durante as análises de fluência.  

Além disso, é importante mencionar que para todas as amostras analisadas, os 

ajustes realizados por meio da Equação de Burger apresentaram um alto coeficiente de 

correlação médio (R2) de aproximadamente 0,99. Isso indica uma boa concordância entre 

os dados experimentais e os valores estimados pelos modelos analíticos. Vale ressaltar 

que os ajustes obtidos estão em conformidade com a literatura existente, o que reforça a 

validade e a robustez dos resultados obtidos neste estudo.  
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Tabela 9. Parâmetros do modelo de Burger para os compósitos sisal/epóxi. 

Condição 

de cura 
Parâmetro Resina Epóxi 

Sisal/epóxi 

[0º] 

Sisal/epóxi 

[45º] 

Sisal/epóxi 

[cross-ply] 

Cura em 

temperatura 

ambiente e 

pós-cura 

- σ = 15 MPa σ = 40 MPa σ = 5 MPa σ = 25 MPa 

EM  2496 ± 0,03 4547 ± 0,05 1103 ± 0,02 3458 ± 0,03 

EK  4159 ± 0,04 10526 ± 0,05 2569 ± 0,03 7003 ± 0,02 

ηK  
7,25x105 ± 

0,04 

6,42x105 ± 

0,02 

2,29x105 ± 

0,03 

4,77x105 ± 

0,06 

ηM  
2,74x106 ± 

0,02 

18,16x106 ± 

0,03 

4,20x106 ± 

0,05 

9,29x106 ± 

0,05 

R2 0,9920 ± 0,02 0,9936 ± 0,03 0,9896 ± 0,02 0,9944 ± 0,02 

Cura 100 

°C/4h em 

estufa 

EM  2226 ± 0,03 4860 ± 0,02 1197 ±0,03 3669±0,05 

EK  4325 ± 0,03 10368 ± 0,04 2151 ± 0,05 6855 ±0,04 

ηK  
5,30x105 ± 

0,02 

11,00x105 ± 

0,04 

6,36x105 ± 

0,02 

9,82x105 ± 

0,04 

ηM  
9,91x106 ± 

0,03 

25,90x106 ± 

0,03 

5,56x106 ± 

0,05 

12,87x106 ± 

0,03 

R2 0,9909 ± 0,02 0,9977 ± 0,02 0,9892 ± 0,01 0,9937 ± 0,02 

Cura com 

acelerador 

EM  2117 ± 0,03 4270 ± 0,05 1084 ± 0,03 3303 ± 0,02 

EK  4499 ± 0,03 10753 ± 0,03 2693 ± 0,04 7212 ± 0,03 

ηK  
3,48x105 ± 

0,04 

3,95x105 ± 

0,02 

1,47x105 ± 

0,02 

2,21x105 ± 

0,03 

ηM  
2,09x106 ± 

0,03 

11,70x106 ± 

0,02 

2,16x106 ± 

0,05 

5,01x106 ± 

0,05 

R2 0,9931 ± 0,01 0,9945 ± 0,02 0,9889 ± 0,03 0,9939 ± 0,02 

 

Além do mais, é importante destacar que não foram observados indícios de ruptura 

do material durante o período de análise de 24 horas, uma vez que as tensões aplicadas 

não atingiram níveis críticos para causar falha ou ruptura. Além disso, é interessante notar 

que, nas condições de teste deste estudo, não foi observado o terceiro estágio de fluência, 

o qual geralmente requer tensões mais elevadas ou um tempo de teste mais prolongado 

para se manifestar. Isso sugere que as condições de análise utilizadas foram adequadas 

para estudar os estágios iniciais de fluência dos compósitos, mas não foram suficientes 

para observar o estágio o terceiro estágio de fluência.  

No entanto, com o objetivo de obter uma estimativa de ruptura dos compósitos 

sisal/epóxi [0°] e sisal/epóxi [cross-ply] para as diferentes condições de cura por meio da 

análise de fluência, foi empregada uma abordagem técnica. Essa abordagem consistiu na 
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extrapolação dos dados de ruptura de fluência para cenários de longo prazo, considerando 

a combinação de parâmetros de tempo, temperatura e tensão. Dessa forma, foi possível 

fornecer uma estimativa da resistência do material ao longo do tempo, considerando as 

condições de serviço relevantes.  

A metodologia adotada para estimar a vida útil dos materiais foi o parâmetro 

Larson-Miller, que é amplamente utilizado para prever a vida útil de materiais metálicos. 

Embora seja menos comum em materiais poliméricos, alguns estudos têm empregado 

esse método para estimar a vida útil de polímeros [50],[131],[214],[215]. O parâmetro 

Larson-Miller considera a combinação de tempo e temperatura para determinar a vida útil 

do material, fornecendo uma abordagem documentada e estabelecida para a previsão de 

vida útil em diferentes condições de serviço. 

 

Figura 20. Curva de tensão de Larson-Miller versus tempo dos compósitos sisal/epóxi [0°] e 

sisal/epóxi [cross-ply] para as diferentes condições de cura.   

 

Conforme observado na Figura 20, foi possível determinar o tempo de ruptura dos 

compósitos de sisal/epóxi [0°] e [cross-ply]. Verificou-se que, à medida que a tensão 

aplicada aumentou, o tempo de ruptura do material diminuiu. Para os compósitos de 

sisal/epóxi [0°], sujeitos a uma tensão de 40 MPa, terão uma vida útil de cerca de 190 - 

198 anos para as diferentes condições de cura, com destaque para os compósitos 

sisal/epóxi curado com acelerador que apresentam um tempo de ruptura estimado em 
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torno de 198 anos. Por fim, os compósitos de sisal/epóxi [cross-ply] submetidos a uma 

tensão de 25 MPa, suportarão a tensão por aproximadamente 230 - 238 anos. Mais uma 

vez, o compósito sisal/epóxi [cross-ply] curado com acelerador destacou-se com maior 

tempo de ruptura cerca de 238 anos. Essas estimativas indicam a capacidade dos materiais 

em suportar a tensão constante ao longo do tempo, fornecendo uma referência importante 

para a vida útil dos compósitos. 

Esse estudo [220], que também fez uma previsão da vida útil de um tubo de 

polietileno concluiu que a equação de Larson-Miller pode ser utilizada para o cálculo de 

predição de ruptura de material polimérico. No entanto, o método de Larson-Miller para 

compósitos poliméricos reforçados com fibras exigiria pesquisas mais aprofundadas e 

mais estudos experimentais para estabelecer correlações confiáveis entre as propriedades 

mecânicas, as condições termomecânicas e a vida útil desses materiais. 

Dessa forma para compósitos poliméricos reforçados com fibras de sisal, seria 

necessário estabelecer relações mais claras entre as propriedades mecânicas do 

compósito, como resistência à tração, módulo de elasticidade, entre outros, e a 

temperatura. Isso exigiria a realização de testes experimentais em diferentes temperaturas 

e tempos de ensaio para compreender melhor como o compósito responde em condições 

termomecânicas específicas. 

 

5.7 - ANÁLISE DE PARÂMETROS OBTIDOS DO PROCESSAMENTO DOS 

COMPÓSITOS SOB DIFERENTES CONDIÇÕES DE CURA   

Nesta seção, resumem-se os resultados e parâmetros obtidos de todas as análises 

das resinas e compósitos desenvolvidos neste estudo. 

Por meio dos testes experimentais, diversos parâmetros foram identificados, e a 

influência deles nas propriedades finais dos compósitos foram avaliadas. Com base nas 

informações fornecidas, é possível concluir que o principal objetivo do trabalho que 

consistia em identificar a melhor condição de cura para resistir ao fenômeno de fluência 

foi obtido. Além disso, foram identificados outros parâmetros que permitirão o 

desenvolvimento de um compósito mais adequado ao comportamento mecânico/térmico 

desejado.  
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Tabela 10. Resumo das principais/melhores propriedades/parâmetros obtidos para os 

compósitos sisal/epóxi [0°]. 

Propriedades 

Cura em temperatura 

ambiente e com pós-

cura 

Cura 100°C/4h 

em estufa 

Cura com 

acelerador 

Estabilidade 

térmica (ºC) 
132 137 177 

αcura (%) 78,57 74,44 77,91 

Tg (°C) 106 107 127 

Limite de 

resistência à tração 

(MPa) 
110 80 76 

Módulo de 

elasticidade (GPa) 
8,9 6,9 5,4 

Amplitude de 

deformação 

transiente (A) 
4,11x10-3 5,51x10-3 3,01x10-3 

Deformação 

elástica inicial (ε0) 
33,01x10-5 37,47x10-5 31,86x10-5 

Deformação 

elástica instantânea 

(EM) 
4547 4860 4270 

Deformação 

viscoelástico (EK) 
10526 10368 10753 
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6 – CONCLUSÕES 

Neste estudo, foram avaliados os efeitos de diferentes condições de cura sobre as 

propriedades químicas, térmicas, mecânicas e morfológicas da resina epóxi comercial 

(Araldite LY 5052) e compósitos sisal/epóxi.  

Para a resina epóxi, em temperatura ambiente, seguida de uma pós-cura, houve 

um maior grau de cura (~67%), conforme evidenciado pelos dados de FTIR. E uma ligeira 

melhora na estabilidade térmica, alcançando 289°C, e um maior grau de cura (~ 88,01%), 

de acordo com a técnica de DSC, em comparação com as outras condições de cura 

testadas. A resina curada a 100°C/4h em estufa apresentou maior valor de módulo de 

armazenamento (2300 MPa), maior energia de ativação e densidade das ligações 

cruzadas. Em relação às propriedades mecânicas de tração, a resina curada em 

temperatura ambiente e com pós-cura demonstrou maior resistência. Em relação às 

propriedades de fluência, observou-se que a resina curada com acelerador demonstrou a 

maior resistência ao fenômeno. Esses resultados destacam o impacto significativo das 

condições de cura nas propriedades finais da resina epóxi, evidenciando que a cura com 

acelerador em termos de resistência à fluência em comparação com a cura em temperatura 

ambiente com pós-cura foi mais vantajosa. Ademais, a cura em temperatura ambiente 

com pós-cura revelou vantagens em relação ao grau de cura, estabilidade térmica e 

propriedades mecânicas de tração. 

Os compósitos sisal/epóxi foram inicialmente caracterizados para determinar o 

teor de fibra, vazios e densidade. Em geral, os compósitos apresentaram 2% de teor de 

vazios, valores aceitáveis para compósitos com finalidade semiestrutural ou estrutural e 

~55% v/v em fibras para todos os compósitos. Esses resultados indicam que os 

compósitos produzidos apresentaram uma boa qualidade em relação ao teor de vazios e a 

uniformidade do teor de fibra sugere que o processo de fabricação utilizado foi eficiente 

e resultou em compósitos consistentes. Essas informações são cruciais para a avaliação e 

seleção adequada desses compósitos em aplicações semiestruturais ou estruturais.  

A análise térmica revelou que o compósito sisal/epóxi curado com acelerador 

apresentou a maior estabilidade térmica, evidenciando sua eficácia na promoção de uma 

maior estabilidade térmica para os compósitos sisal/epóxi curados com essa condição. 

Por sua vez, a análise de DSC mostrou que o compósito sisal/epóxi curado em 

temperatura ambiente e com pós-cura alcançou o maior grau de cura entre todos os 

compósitos (~78,57%). No que diz respeito à tração, o compósito sisal/epóxi [0°], curado 
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em temperatura ambiente e com pós-cura, apresentou melhores resultados. Esses 

resultados indicam que as diferentes condições de cura afetaram as propriedades térmicas 

e mecânicas do compósito sisal/epóxi. Pois, o compósito curado com acelerador 

demonstrou melhor estabilidade térmica, enquanto o processo de cura em temperatura 

ambiente com pós-cura resultou em uma maior taxa de grau de cura. Além disso, a 

resistência à tração foi otimizada com a cura em temperatura ambiente e pós-cura para a 

configuração [0°] do compósito.  

Nos estudos relacionados à análise de fluência sob tração, a resina epóxi e todos 

os grupos de compósitos sisal/epóxi curados com acelerador apresentaram as maiores 

resistências à fluência. Para a fluência, os parâmetros obtidos por meio dos modelos de 

Findley e Burger foram correlacionados com as propriedades dos materiais analisados. 

Concluiu-se que ambos os modelos foram adequados e se ajustarem aos dados 

experimentais. As diferentes condições de cura afetaram significativamente as 

propriedades de fluência dos compósitos. O uso do acelerador mostrou-se vantajoso, 

resultando em compósitos com maior resistência à fluência. Em resumo, a análise de 

fluência sob tração, juntamente com o uso de modelos de ajuste adequados, permitiu 

compreender as propriedades dos compósitos sisal/epóxi sob diferentes condições de 

cura.  
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