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RESUMO

O cenario dos materiais de engenharia estda em constantes mudancas e
aprimoramentos, novos materiais se fazem necessarios afim de suprir uma
demanda cada vez mais especifica dos mais diversos segmentos desta area tao
rica e abrangente. O aumento do uso dos compositos se da pela necessidade de
substituicdo das tradicionais ligas metélicas principalmente pela redugéo do peso,
maiores resisténcias afadiga e corrosdo, como também a maior facilidade de se obter
pecas com geometrias complexas. O projeto tem como objetivo geral produzir um
material com propriedades aprimoradas, avaliando se a utilizacdo da hibridizacéao
na camada e no tecido é vantajosa pela o6tica das propriedades mecéanicas em
compésitos poliméricos reforcados por tecidos hibridos a base de fibras de
Carbono/Aramida. Foi constatado que a hibridizagdo no tecido foi bastante
vantajosa, destacando-se o compdsito polimérico reforcado com 4 camadas de
tecido hibrido carbono/aramida quando realizado de ensaio de tragdo na direcao
longitudinal da fibra de carbono, obteve um aumento de 45,13% na resisténcia
ultima e 54,07% no médulo de elasticidade, em relacdo ao composito com 4
camadas de fibra de aramida. Como também, o compdsito polimérico reforcado
com 2 camadas de fibra de carbono nas extremidades e 2 camadas de fibra de
aramida ao centro, com um ganho de 25,05% no mddulo de elasticidade também

em relagdao ao compasito polimérico reforcado com 4 camadas de fibra de aramida.

Palavras-chave: Hibridizacdo. Tracdo. Compositos. Resisténcia.



ABSTRACT

The scenario of engineering materials is constantly changing and improving, new
materials are needed in order to meet an increasingly specific demand of the most
diverse segments of this rich and comprehensive area. The increased use of
composites is due to the need to replace traditional metal alloys mainly by weight
reduction, greater resistance to fatigue and corrosion, as well as greater ease of
obtaining parts with complex geometries. The overall objective of the project is to
produce a material with enhanced properties, evaluating whether the use of
hybridization in the layer and tissue is advantageous by optics of the mechanical
properties in polymeric composites reinforced by hybrid fabrics based on
Carbon/Aramida fibers. It was found that the hybridization in the tissue was quite
advantageous, highlighting the polymeric composite reinforced with 4 layers of
carbon/aramid hybrid tissue when a tensile test in the longitudinal direction of the
carbon fiber, obtained an increase of 45.13% in the last resistance and 54.07% in the
modulus of elasticity, in relation to the composition with 4 layers of aramid fiber. As
well, the polymeric composite reinforced with 2 layers of carbon fiber at the ends and
2 layers of aramid fiber at the center, with a gain of 25.05% in the modulus of elasticity

also compared to the polymeric composite reinforced with 4 layers of aramid fiber.

Keywords: Hybridization. Traction. Composites. Resistance.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo a tecnologia dos materiais compoésitos foi restritamente
aplicada as industrias aeronautica e aeroespacial, pois 0 seu desempenho mecéanico
especifico atende minunciosamente a demanda da area em comparagdo as ligas
convencionais (REZENDE et al., 2000). A exploracao das técnicas de manufatura com
a mistura de reforcos nestes materiais tem impulsionado o uso dos compdsitos
também em outros setores industriais, como automotivo, esportivo e de construcéo
civil (PEREIRA, 2016).

Materiais com melhores propriedades associado a um menor prego fez com
que a engenharia de materiais tivesse grandes avangos com pesquisas, sendo 0s
compdsitos poliméricos de fundamental importancia para as novas necessidades em
todas as areas da engenharia (SILVA, 2014). Compdsitos reforcados com diferentes
fibras sdo muito comuns e utilizados em diversas areas, por exemplo, na aviacao,

automobilismo, motociclismo entre outras (SILVA et al., 2020).

Com base nisto, uma possibilidade cada vez mais viavel pela popularizagéo
para substituicdo de materiais convencionais (metais e algumas ceramicas) encontra-
se nos compdsitos poliméricos reforcados com fibras sintéticas (REZENDE et al.,
2000). Dentro de uma classe mais especifica, a necessidade de obter materiais com
aplicagdes mais complexas d4 uma maior énfase aos materiais compdésitos hibridos,
principalmente quando este processo de hibridizagdo mescla diferentes fibras
sintéticas (FONTES, 2013).

A necessidade de se conseguir materiais que, atendessem a uma quantidade
maior e mais especificos de caracteristicas em termos de estrutura e propriedades,
deu o pontapé inicial a ideia de se unir um ou mais materiais, visando obter com esta
pratica novos materiais, com propriedades ainda nao exibidas por materiais

convencionais separados (GOMES, 2015).

A hibridizacao, técnica que se caracteriza pelo processo de adicionar duas ou
mais fibras em uma mistura multifasica, vem sendo analisada ha alguns anos, na
literatura é possivel notar que existem pesquisas que utilizaram tecidos bidirecionais,

no entanto, estes utilizaram apenas um unico tipo de fibra em cada camada, porém,
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compositos reforcados com tecidos hibridos (hibridizagao no tecido) sdo mais
escassos (BATISTA, 2017).

O presente trabalho visa analisar e pesquisar a influéncia da hibridizagdo em
compésitos reforgcados com fibras de carbono e aramida em diferentes orientagdes
das mesmas, afim de desenvolver novos produtos que visem atender alguma
demanda especifica que se enquadre nas caracteristicas encontradas nos resultados
finais. Para o laminado de camada hibrida (tecido hibrido), sera avaliado as
propriedades a tracdo uniaxial envolvendo a anisotropia, ou seja, diferentes
orientacdes das fibras com relacao as direcdes de aplicacao da carga.

1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O projeto tem como objetivo geral produzir materiais compésitos poliméricos
com propriedades aprimoradas em relacdo compaositos poliméricos reforcados com
tecidos composto com um unico tipo de fibra sintética, avaliando se a utilizacdo das
hibridizagdes (no laminado e na camada) é vantajosa pela o6tica das propriedades
mecéanicas em compositos poliméricos reforcados por tecidos a base de fibras de
carbono e aramida com base nos ensaios de tragao uniaxial e densidade.

1.2 Objetivos especificos

e Confeccionar quatro laminados compdsitos com quatro camadas contendo
como matriz a resina epdxi e como refor¢o os tecidos de fibra sintéticas: tecido
de fibra de carbono (4 camadas); tecido de fibra de aramida (4 camadas); tecido
hibrido carbono/aramida (4 camadas); e tecido de fibra de carbono (2 camadas
externas) com tecido de fibra de aramida (2 camadas internas);

e Realizar ensaios de tracdo uniaxial (ASTM D3039, 2014) e de densidade
(ASTM D792, 2008) em todos os tipos de corpos de prova fabricados;
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Estudar a influéncia da anisotropia (ensaio de tracao uniaxial nas direcoes 0° e
90° em relacdo ao urdume — sentido da fibra de carbono) para o laminado
compésito hibrido Carbono/Aramida;

Testar a viabilidade desses compésitos por meio do ensaio de tragéo uniaxial.

Produzir comparativo das repostas mecanicas, em termos do diagrama tensao
x deformagao e diagrama de barras dos compdsitos propostos demonstrando

a influéncia da hibridizacao;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais compadsitos

De acordo com Gomes (2015), os materiais compdsitos constituem uma classe
de materiais heterogéneos, multifasicos, que podem ou nao ser poliméricos, em que
as propriedades deste conjunto sdo intermediarias as de cada componente
individualmente, sendo um dos componentes, descontinuo, da a principal resisténcia
ao esforgo, e o outro, continuo, que € o meio de transferéncia desse esfor¢co (matriz),
onde a aderéncia de um componente ao outro tem influéncia dominante sobre as suas
caracteristicas. Ainda segundo o autor, geralmente os compdsitos sdo empregados
como materiais de engenharia, formados por elementos de reforgo em grau variavel

de ordenacéo, distribuidos sobre uma matriz.

A norma ASTM D3878 (2007) define compdsito como uma substancia que
consiste de dois ou mais materiais, insoluveis entre si, que sdo combinados para
formar um material de engenharia util, exibindo certas propriedades que nédo se

encontram nos materiais isoladamente

Segundo Bernardi (2003), compésito é definido como um material estrutural
composto por dois ou mais constituintes ndo sollveis entre si, combinados em um
nivel macroscopico, onde um dos componentes é denominado de reforco, o qual se
apresenta geralmente em forma de fibras ou particulas, o outro, € disperso e chamado
de matriz, geralmente continua. Callister (2014) define um compdsito como sendo
qualquer material multifasico que exiba expressivamente as propriedades das fases
constituintes, tal que a resultante seja superior a estas separadas.

Os compoésitos sdo materiais com excelentes propriedades mecanicas,
quimicas e fisicas, quando comparadas com 0s seus componentes constituintes
isoladamente, possibilitando assim combinag¢des diversas que atendem demandas
também diversas, sendo isso a chave que desperta o interesse de pesquisadores,
principalmente visando o alto custo dos materiais ditos convencionais, além da

possibilidade de aproveitamento de seus residuos (GOMES, 2015).

Formular uma definicao que abranja todos os tipos de compdsitos é

extremamente complexo, devido a grande quantidade de combinagdes possiveis
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entre materiais de diferentes classes conhecidas, como metais, ceramicas, polimeros

e efc.

2.2 Matriz

A matriz em geral é um material continuo responsavel por envolver a fase
dispersa (reforgo), as propriedades finais de um compésito sdo dependentes de
fatores como a geometria da fase dispersa, distribuicdo, orientacao e também da
compatibilidade interfacial entre os constituintes da mistura (NETO et al., 2007). O
autor ainda discorre que é necessario que exista uma compatibilidade entre os
materiais constituintes, pois os mesmos trabalharao juntos respondendo aos esforcos
fisicos do meio, devido a isso é importante conhecer as propriedades quimicas e
fisicas dos diferentes materiais que foram combinados, assim como as propriedades
das interfaces destes.

Fontes (2013) frisa que, a qualidade da interface entre matriz e reforgco € um
fator de grande importancia no desempenho mecanico final do compdésito, pois esta
caracteristica é responsavel pela transferéncia de carga entre a matriz e o reforgo,
uma ma adesao entre os componentes compromete de forma significativa a qualidade
do produto final. Ainda segundo 0 mesmo, para que ocorra interagdo entre 0s
componentes de naturezas quimicas diferentes e de quaisquer dimensdes ou formas,
€ essencial a existéncia de uma area de contato comum entre elas, onde quanto maior
for essa area, maior a chance de ocorrer entre 0os dois componentes uma interacao

de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica satisfatoria.

2.2.1 Tipos de matrizes

Quando se fala sobre compésitos, existem 3 tipos principais de matrizes que
se diferem principalmente por sua natureza e caracteristicas, que sdao matrizes
metadlicas, cerdmicas e por fim poliméricas, que € a utilizada no estudo em foco. O
Quadro 1 apresenta brevemente estes tipos de matrizes mencionadas, com algumas
caracteristicas principais.
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Quadro 1 — Classificacdo e caracteristicas das matrizes.

Matriz Polimérica

Matriz Ceramica

Matriz Metalica

Composta por
macromoléculas, podendo
ser organicas, sintéticas
ou naturais. Apresentam
boa resisténcia a
compressao e a tragao,
porém, tem uso limitado
em altas temperaturas,
pois sua estrutura
se degrada.

Compostas por
combinagdes de metais
com ametais. Possuem

resisténcia a corrosao,

bastantes duras e frageis.

Apresentam
caracteristicas de
isolantes térmicos e
elétricos. Geralmente
utilizados em materiais

que estao sujeitos a altas

Compostas de elementos
metalicos, com
aplicagbes estruturais
excelentes devido sua
alta resisténcia.
Deformaveis, possuem
resisténcia a altas
temperaturas além de
serem 6timos condutores

térmicos e elétricos.

temperaturas.

Fonte: Callister (2014).

2.2.1.1 Matriz polimérica

Diversos fatores sao levados em consideracdo na escolha da matriz
polimérica para confeccdo de um compdsito, como o tipo de aplicacado que 0 mesmo
sera submetido, o ambiente ao qual o compdésito sera exposto, assim como o seu
custo de mercado (HERTER, 2010). Apds o processo de cura, a matriz polimérica
adquire propriedades mecanicas e resisténcia quimica visando a confeccao do
material composito. As resinas mais utilizadas em compdsitos sao as resinas poliéster,
epdxi e vinil éster (ABDOU, et. al., 2015).

Segundo Guimaraes (2018), os compoésitos de matriz polimérica de alto
desempenho geralmente apresentam algumas caracteristicas em comum, como baixa
massa especifica associada a altos médulos de elasticidade e resisténcia a tragao,
possibilidade de moldagem de pec¢as em formatos complexos, alta resisténcia a fadiga
€ a corrosao, as principais desvantagens sao o alto custo da matéria prima e a lenta

degradacao ambiental da matriz.

Dentro da classe de polimero plasticos, é possivel subdividi-los em termofixos
e termoplasticos, segundo Pesséa (2018) os mesmos séo definidos como:
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e Termoplasticos sdo polimeros que possui a capacidade de remodelamento
guando sujeitos ao aumento de temperatura e pressédo. Ao cessar a influéncia
destes fatores, o material se solidificard de acordo com a forma dada. Caso
haja reaplicacdo de temperatura e pressdo, o0 material novamente podera ser
remodelado, ou seja, o processo de cura deste tipo de polimero é
completamente reversivel.

e Termofixos sdao polimeros que diferentemente dos termoplasticos, apés
aquecimento e sofrer o processo de cura, que € a formacao de ligagbes
cruzadas entre cadeias poliméricas, e consequentemente nao poderdo ser
remoldados, caso houver novamente aplicacdo de calor irda degradar o
polimero, visto que as ligagdes intermoleculares e intramoleculares sao
covalentes, tornando este processamento inicial uma transformacao quimica

irreversivel, como por exemplo a resina epoxi.

No Quadro 2 pode-se ver uma comparacdo das propriedades entre os

termoplasticos e os termorrigidos.

Quadro 2 — Comparativo entre propriedades dos termoplasticos e termorrigidos.

Termoplasticos Termorrigidos
Mecanicamente reciclavel N&o reciclavel mecanicamente
Tempo de armazenamento ilimitado Tempo de armazenamento limitado
Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidades quando fundido
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Baixa estabilidade térmica e Alta resisténcia térmica e
dimensional dimensional

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

Segundo Aquino (2005), a matriz polimérica oferece significativas estatisticas
de ductilidade e resisténcia mecanica, além disso, apresenta uma versatilidade
abrangente para diversas aplicagdes e propriedades.

Para Mulinari (2009), a selecdo desse tipo de matriz € baseada em
caracteristicas especificas que sao exigidas nas mais diversas aplicagdes,
propriedades fisicas, mecanicas, técnicas, procedimento de fabricacao e custos.
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Neto (2016) discorre que as caracteristicas de dureza e resisténcia desse tipo
de matriz, sdo mais baixas comparados com 0s outros tipos de matrizes (metais e
ceramicas), porém, equilibram-se ao adicionar um refor¢o, o que eleva o seu valor
mecanico. Ainda segundo o autor, pelas varias vantagens apresentadas, a matriz
polimérica combinada as varias maneiras de se produzir compdsitos crescem
exponencialmente, podendo ser usadas técnicas mais avangadas de produgao, afim
de se conseguir uma linha de produgcdo mais expressiva em comparacao aos métodos
manuais. A Figura 1, mostra alguns fatores de selecdo da matriz de um compadsito.

Figura 1 — Fatores de sele¢do da matriz de um composito.

Avaliacio dos Materiais da Matriz
Fator de Seleciio

Pobre <€ > Bom
Facilidade de Ceramico Metal Polimero
Processamento
Qualidade Ceramico Metal Polimero
Capacldadf de Ceramico Metal Polimero
deformacio
Res'smflma a0 Polimero Metal CeraAmico
Ambiente
Densidade Metal Ceramico Polimero
Custo Metal Ceramico Polimero

Fonte: Bfanquinho (2017).'

Branquinho (2017) compara materiais compositos de matriz polimérica,
ceramicas e metalicas, e afirma que os polimeros apresentam ponto de fusao, dureza
e modulo de elasticidade inferiores, apesar de representarem um dos materiais mais
utilizados na matriz. Ainda segundo o mesmo, 0 aumento do uso destes materiais esta
relacionado seu custo beneficio, ou seja, o quanto de propriedades estes materiais
oferecem versus o seu custo de fabrico.

Pelos polimeros possuirem baixa densidade e baixo ponto de fusédo, o seu
processo produtivo € simplificado, pois ndo necessitam de elevadas temperaturas
e/ou pressdes, nao necessitando de complexos equipamentos em sua fabricacéo,
minimizando os custos de processo e fabrico de materiais. Tendo como desvantagens
ao uso sua baixa estabilidade dimensional, elevado coeficiente de expanséao térmica,
além de elevada sensibilidade a radiacdo (BRANQUINHO, 2017).
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2.2.1.2 Resinas époxi

Segundo Nascimento (2009), resinas epOxi sdo0 uma das mais importantes
classes de polimeros termoestaveis usados, pois mostra alta forca de tensédo e
maodulo, facil processamento, boa resisténcia quimica e térmica.

As resinas epOxi sdo polimeros termofixos, obtidos pela rea¢do da epicloridrina
com bisfenol, caracterizados pela presenca de um anel de trés membros, que consiste
de um atomo de oxigénio e dois &tomos de carbono (SILVA, et al., 2020). Ainda para
o autor, a cura da resina epdxi pode ser realizada tanto a temperatura ambiente quanto
a temperaturas mais elevadas (aquecimento da resina), dependendo dos reagentes
utilizados no processo ou das propriedades requeridas do produto final.

As resinas epOxi sao bastante utilizadas em aplicagdes estruturais, por possuir
boa resisténcia quimica e térmica, elevada resisténcia e modulo de elasticidade, além
do facil manuseio (NUNES, 2013). No estado liquido, estas possuem baixa
viscosidade, onde facilita-se 0 uso, podem ser curadas rapidamente entre uma faixa
de temperatura (5% C a 150° C) e quando curadas apresentam 6tima resisténcia a
acidos e reagente causticos, se consolidando como umas das melhores opc¢des
guando se utilizadas em compdsitos fibrosos (SILVA, et al., 2018).

2.3 Reforcos e seus tipos

De acordo com Pereira (2016), os materiais compdésitos, sdo classificados em
trés classes que se diferem pelo reforgo: os compositos particulados ou estruturais,
com fibras descontinuas ou Whiskers e as fibras continuas. Como esquematizado na

Figura 2.
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Figura 2 — Classificagdo dos compdsitos segundo a fase reforgadora.

Fibras Descontinuas
ou Whiskers

Particulado Fibras Continuas

Composito Particulado Compésito de fibra Compésito de fibra

descontinua continua
unidirecional unidirecional

Compaosito de fibra Compdsito de fibra
descontinua onentado continua crossply

aleatoriamente
Compdsitos

quase-isotropicos

Composito de fibra
continua multidirecional

Fonte: Branquinho (2017).

De acordo com Branquinho (2017) os compdsitos estruturais sdo de dois tipos,
laminares e em estruturas sanduiche. Os laminados s&o concebidos através do
empilhamento de varias camadas impregnadas com resina polimérica, denominadas
de laminas. Este tipo de material apresenta uma diversidade de dire¢cées no plano

bidimensional aliado a uma resisténcia elevada.

Os materiais compésitos de painéis sanduiches tem obijetivo principal suportar
as cargas mecanicas a eles submetidas. Caracteristicas como, tipo de matriz, de
reforco, e da ligacdo destes dois elementos que garante a integridade do conjunto
(BRANQUINHO, 2017). Este tipo de material consiste basicamente em duas faces
externas mais resistentes que estdo separadas por uma camada de material menos

denso, que apresenta uma menor rigidez e menor resisténcia, completa o autor.

Os compésitos com fibras descontinuas contém pequenas fibras, também
chamadas de whiskers como fase de reforgco, enquanto que as fibras continuas séo
longas e mais eficientes quando se trata de rigidez e resisténcia, elas podem ser
paralelas entre si (unidirecional), possuir angulacdes umas com as outras (crossply) e
por fim, podem variar de orientacao e direcdo (multidirecional) (PEREIRA, 2016).
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2.4 Classificacao dos compdésitos

As propriedades dos materiais compositos, ndo dependem somente da sua
forma, orientagéo e distribuicdo da fase dispersa ou reforco, além disso, também séo
influenciados pela sua concentragédo e tamanho das particulas e/ou fibras (FLINN,
1990). Como esquematizado na Figura 3.

Figura 3 — Caracteristicas da fase dispersa influentes nos materiais compositos.

Distribuicao Orientacao

Fonte: Flinn, (1990).

Existem inUmeras maneiras de se classificar os materiais compésitos, Hull
(1998) classifica os compdésitos quanto a sua forma, tamanho e distribuicdo das fibras,
como ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos compdsitos quanto a forma, tamanho e distribuicao das

fibras.

FORMA TAMANHO DISTRIBUICAO

Fibras imgrsas em Continua ou curta Alinhada ou aleatéria
matrizes

Particuladoslimersos em Indefinido Aleatéria

maitrizes

Estrutura laminar Indefinido Ordenada ou aleatoria
Hibridos - -

Fonte: Adaptada de Hull (1988).
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2.4.1 Compositos fibrosos

Os compositos fibrosos se caracterizam por fibras aderidas sobre uma matriz,
comumente fibras que possuem caracteristicas especificas, como alto moédulo de
elasticidade e alta resisténcia mecéanica, onde a qualidade do compésito esta
intimamente atrelada a uma boa adeséo entre fibra-matriz, portanto, tanto a matriz
quanto a fibra conservam suas identidades, produzindo juntas um conjunto de
propriedades que antes as mesmas ndo possuiam de forma separada (FONTES,
2013).

As fibras possuem varias distribuicbes e orientagdes no compdésito, podendo
ser aleatorio ou ndo, com comprimento longo ou curto, ainda podendo se apresentar
na forma de tecidos, onde os tipos mais comuns sao uniaxiais e biaxiais (FONTES,
2013).

Segundo Soares (2019), as principais variaveis materiais da fibra que irdo
afetar significativamente as propriedades mecanicas de polimeros reforcados por
fibras séo:

1- Tipo de fibra;

2- Comprimento médio da fibra;
3- Orientacéao da fibra;

4- Interface fibra-polimero;

5- Dispersao das fibras;

Botelho (2017) define que uma fibra é caracterizada como sendo um corpo
flexivel que seja macroscopicamente homogéneo, como também possuindo uma alta
razao entre 0 comprimento e a espessura, onde o comprimento € fator determinante
na sua eficiéncia, atendendo a um certo parametro critico, o qual é relacionado com o
comprimento e o didametro das fibras. As fibras que possuem comprimento menor que
o comprimento critico sdo denominadas fibras descontinuas ou curtas e as que

excedem essa medida sdo as fibras continuas ou longas (SOARES, 2019).

Segundo Soares (2019), fibras curtas possuem comprimento longitudinal de até
15 mm e fibras longas possuem comprimento longitudinal maior que 15 mm. As fibras
do tipo longa com a configuracao alinhada sao as que apresentam um melhor reforco

para o composito, analisando mecanicamente. A raz&o para essa superioridade esta
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relacionada com a maior capacidade de transferir os esforgos da matriz para a fibra,
principalmente pelo tamanho maior (SOARES, 2019).

Le&o (2012) ilustra os varios tipos de compdsitos segundo a orientacédo e/ou

distribuicao das fibras de reforgo na Figura 4.

Figura 4 — Orientacgéo e tipos de fibras em compésitos.

/0N |
\ W |
AVHI

(A) Fibras longas (B) Fibras curtas (C) Fibras curtas (A) Fibras longas

alinhadas aleatorias alinhadas em duas direcdes

Fonte: Ledo (2012).

Além destes tipos de fibras, existem também uma disposicao de fibras
denominada manta continua, no qual sdo submetidas a esfor¢cos de tragdo uniaxial,
esta por sua vez, se caracteriza como sendo um produto composto de fios de fibra
cortados e distribuidos uniformemente em um modelo padrdo, unidos por alguma
resina (FELIPPES, 2010).

A direcao principal de um tecido plano tem como nome urdume (warp) e a
direcao secundaria, que € normalmente transversal ao rolo, tem como nome trama (till
ou weft) (FONTES, 2017). Na Figura 5 é mostrado uma ilustracdo das principais
configuracbes encontradas em tecidos planos bidirecionais quando se trata de
compositos, vale ressaltar que a forma balanceada € a mais comum encontrada em
tecidos bidirecionais planos, nesta forma, a quantidade de fibras nas direcbes urdume

e trama sédo as mesmas (FONTES, 2017).
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Figura 5 — Exemplos principais de tecidos bidirecionais em compdsitos.
Bidirecional Plano Bidirecional 2 x 2 Sarja2x1 Sarja2x2

Fonte: (CHAWLA, 1998).

Os tecidos bidirecionais tipo sarja sdo caracterizados e identificados pelo seu
desenho aparentemente diagonal, esses tecidos sdo conhecidos como twill quando
construidos em uma trama 2 x 1 (ou em outra configuracdo balanceada), onde dois
rovings da trama cruzam um feixe do urdume (NASSEH, 2007 apud FONTES, 2017).
Os tecidos utilizados nesta pesquisa sao do tipo Sarja 2x2 (twill wave) e bidirecional
plano 1x1, também chamado de tela.

2.5 Materiais compdsitos hibridos

Materiais compdésitos hibridos se caracterizam por apresentarem dois ou mais
tipos de reforgos diferentes no compadsito em geral, o processo de hibridizacdo pode
ocorrer tanto no mesmo tecido, possuindo este o urdume de uma fibra e a trama de
outra, ou variando uma mecha do urdume de uma fibra e outra mecha de outra fibra,
pode ocorrer em mantas de fibras curtas, como também pode ocorrer em relacao as
camadas do laminado, alternando entre as camadas de um reforco diferente, ou

mudando o tipo de material particulado no mesmo (SILVA, 2012).

Ainda segundo Silva (2012), alguns dos fatores como: protecdo de um reforco
especial, diminuicdo de custo final do compdésito, aprimoramento das propriedades
mecanicas em determinada direcao de aplicacdo de esforco, diminuicdo da taxa de
absorcdo de umidade e entre outros, sdo fatores que justificam o uso deste tipo de

pratica em compdsitos.

Os materias compdsitos hibridos apresentam em seu conjunto varios tipos de
reforcos, com combinagdes de fibras e particulas, mais de um tipo de fibra ou até
mesmo mais de um tipo de particula no mesmo material (OLIVEIRA, 2007). Estes



30

materiais sdo bem mais comuns atualmente, geralmente em forma de placas com
varias camadas (laminados), com varios tipos de fibras misturadas ou nao, podendo
se apresentar em um Unica placa ou separadas por camadas distintas. Este tipo de
composito sdo produzidos para atender as diferentes demandas que suas fibras
constituintes sdo capazes (MATTHEWS, 1994).

Pesquisas revelam que o comportamento dos compdsitos hibridos tende a
seguir uma média ponderada das propriedades individuais dos seus componentes
constituintes, podendo assim haver um balango mias favoraveis entre as vantagens e

desvantagens inerentes aos materiais compadsitos em geral (MISHRA, 2003).

2.6 Meétodos de fratura nos compositos fibrosos

As mais diversas formas de ruptura dos compdsitos submetidos a tragdo séo
ilustradas de forma macroscépica na Figura 6. O Quadro 3 detalha, de acordo com a
norma ASTM D 3039 (2014), o numero do cédigo e as caracteristicas de cada uma

desses tipos de ruptura.

Figura 6 — Tipos de ruptura de compdsitos submetidos a tragao.

LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

Fonte: Adaptado ASTM D 3039 (2014).
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Quadro 3 — Codigo e caracteristicas dos tipos de falhas.
CODIGO NORMATIVA DEFINICAO

Lateral dentro da lingueta da

LIT Lateral — inside - top .
garra superior

Desaderéncia da lingueta na

GAT Grip/Tab — at grip/tab - top garra superior.
LAT Lateral - at grip - top Lateral na base da lingueta da
garra superior
L Delaminacéo na borda do
DGM Edge delam/pat/on ~gage- corpo de prova e no meio do
middle
galgo
LGM Lateral — gage - middle Lateral e no meio do galgo
Longitudinal splitting — gage - | No meio do galgo com fendas
SGM ; AT
middle longitudinais
AGM Angled — gage - middle Angular e no meio do galgo
XGM Explosive — gage- middle Explosiva e no meio do galgo

Fonte: Adaptado ASTM D 3039 (2014).

Salienta-se que compdésitos com falhas semelhantes as LIT e GAT (ver Figura),
nao sao considerados validos, tendo em vista que a fratura ndo ocorreu em seu
comprimento util (galgo) (BATISTA, 2017).

2.7 Processo de laminacao (Hand Lay-up)

A laminacao manual (Hand Lay-up) consiste em fabricar os compésitos de
forma artesanal, sendo assim, para que 0s mesmos possam ser feitos deve-se seguir
passos comuns a esse método, independente do uso ou ndo uso de moldes, o agente
desmoldante é necessario, pois a utilizagcdo do mesmo facilita a retirada do material
compésito do local onde foi confeccionado, em seguida deve-se fazer a aplicagao da
resina (AGUIAR, 2018).

Segundo Ledo (2013), o processo de laminacdo manual, consiste em feltros
enrolados, mechas trangadas, mantas e outros tipos de tecidos colocados sobre a
matriz (molde) e impregna-se 0s mesmos com a resina, espalhando sobre toda
superficie da manta com o auxilio de um pincel, afim de melhorar a impregnacgéo da
manta com a resina, sao utilizados rolos com o objetivo de eliminar o maior nimero
de bolhas possiveis, que possam comprometer a integridade fisica do compdsito em
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sua fase final, o processo continua com a colocagdo das camadas até obter-se a
espessura desejada ou projetada para a peca, o moldado retirado do molde apés a
cura completa sem pressao ou calor envolvido. A Figura 7 ilustra esse processo de

fabricacao.

Figura 7 — Processo de fabricacao Hand Lay-up.

Resin Roller
Polymer resin
Composite Reinforcement
laminate Release gel

OpepAMoldiwer poglign)

Fonte: https://www.eppcomposites.com/hand-layup-process.html.
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3 MATERIAIS E METODOS

Buscando a performance maxima dos compésitos produzidos que foram
ensaiados, todos os materiais e métodos foram realizados da melhor maneira possivel
juntamente com a qualidade. Os procedimentos e materiais utilizados foram
resumidos na Figura 8, sendo detalhados no decorrer da pesquisa.

Figura 8 — Vis&o geral dos procedimentos experimentais.

Fonte: Autoria propria.

3.1 Visao geral da metodologia

O processo de producédo escolhido para os laminados foi o Hand Lay-up, por
ser um dos mais simples e faceis de realizar, além de n&o necessitar de aparelhagem

complexa.

Com todos os materiais escolhidos e separados, deu-se inicio ao processo de
fabricagdo das placas, logo apds as placas prontas, a marcagéo e retirada dos CP’s
das mesmas foram realizadas. Foram retirados CP’s para os testes de tragao uniaxial
e de densidade, explicados adiante.

O teste de tragdo uniaxial sera baseado na norma ASTM D 3039 (2014) -
Método de teste padrao para propriedades de tracao de materiais compostos de matriz
polimérica. Apds isso, com os dados extraidos, sera realizada a comparagao das
propriedades mecanicas dos compositos mediante tabelas e graficos.
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Para o ensaio de densidade, a base sera a norma ASTM D 792 (2008) — Método
de teste padrao para densidade e gravidade especifica de plasticos por deslocamento,
que tem como objetivo as caracteristicas de cada CP’s submetidos ao fluido, que
também tera o auxilio de tabelas e gréaficos para resultados e conclusdes.

Para o molde onde os laminados foram produzidos foi utilizado uma peca de
porcelanato, que também serviu para confec¢ao das placas que foram retirados os
TABS (suporte dos CP’s para a maquina de tragao), € mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Porcelanato utilizado como molde.

q
{
{
g 1

Fonte: Autoria propria.

Os reforgcos utilizados nos compédsitos desta pesquisa sao fibrosos,
especificamente fibras de carbono, aramida e tecidos hibridos de carbono/aramida do
tipo Sarja 2x2 e tela 1x1. Os tecidos foram cortados em dimensdes de
aproximadamente 55 cm de comprimento e 32 de largura.

3.2 Especificacoes dos tecidos e resina usados

Os tecidos usados foram fabricados pelo mesmo roving, com a fibra de carbono
da marca Teijin (a), denominada por HTS40 — E13 3K 200tex, possuindo uma
densidade de 1,76 g/cm?, sendo de modulo médio. Ja a fibra de aramida sendo a
Twaron D2200 (b), caracterizada por ter um alto médulo e com densidade de 1,45
g/cm3. Por fim, o tecido hibrido de carbono/aramida (c) foi confeccionado com a juncao
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dos dois tecidos anteriores, sendo a fibra de aramida perpendicular a de carbono. A
Figura 10 mostra os trés tipos de tecido utilizados no projeto

A resina epOxi utilizada foi a SQ 2001/3154 transparente de alta viscosidade
com peso especifico de 1,16 g/cm3. O endurecedor utilizado foi SQ levemente
amarelado com peso especifico de 1,005 g/cm3.

Fonte: Autoria propria.

3.3 Laminacao dos compdsitos

O primeiro passo para a realizagdo da laminacao dos compdésitos é a limpeza
completa do porcelanato que vai receber o compdsito, essa foi feita num primeiro
momento com o auxilio de panos umedecidos, com o objetivo de retirar qualquer

resquicio de sujeira que possa comprometer a integridade final do compésito.

A primeira placa de composito produzida foi a que possui 4 camadas de fibras
de carbono. Misturou-se bem a resina epéxi junto ao catalisador por aproximadamente

1 minuto para garantir uma mistura homogenia e o total efeito do catalisador na resina.

Com o porcelanato limpo, foi aplicado um plastico filme sobre toda a area de
trabalho do mesmo, logo apds, despejou-se um pouco de resina em cima do mesmo,
e espalhou-se com um rolo para garantir o preenchimento de toda a area delimitada,
apos isso, foi colocada um dos 4 tecidos de fibra de carbono sobre a mistura, e mais
um pouco de resina epdxi, e com o auxilio de outro rolo de metal, tinha o objetivo de

retirar do maior numero de bolhas e espacos vazios entre a mistura e a fibra.
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O processo se repetiu igualmente até que fossem depositadas as 4 camadas
de tecido de carbono programadas, como detalhado no processo de laminacéo (Hand
Lay-up). Apo6s terminado esse passo, foi colocado um pedaco de papel filme sobre a
mistura resina/fibra afim de isolar o material e prevenir o depdsito de sujeira ou insetos

durante a cura da resina.

Apoés aproximadamente 24 horas o laminado 1 foi desmoldado e pronto para o
corte dos corpos de prova. A Figura 11 mostra o exemplar do rolo utilizado na
laminacao.

Figura 11 — Rolo utilizado na laminac¢éo das placas.

Fonte: Autoria proépria.

Para o projeto em questéao, foi produzido um total de 4 laminados, todos com o
mesmo processo de producao detalhado anteriormente, com uma sutil diferenga para
o laminado CAAC, onde das 4 camadas, 2 de carbono foram colocadas nas
extremidades e as 2 de aramida ao centro.

Os outros 3 laminados restantes sao, um com 4 camadas de tecido de fibra de
aramida, outro com 4 camadas de tecidos de carbono, e por fim um com 4 camadas
de tecido hibrido de fibras de carbono/aramida cortados ortogonalmente no sentido
das fibras de carbono e o outro cortado no sentido das fibras de aramida.

A Figura 12 a seqguir detalha o processo de fabricagéo de todos os laminados e
o Quadro 4 mostra as siglas com suas designacdes para um melhor entendimento e

abreviacoes futuras.



Figura 12 — Passo a passo da fabricacao dos laminados.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 4 — Descricao dos corpos de provas estudados.

Corpo de prova do composito polimérico reforgcado

4C 4C com 4 camadas de tecido sarja 2x2 de fibra de
carbono
Corpo de prova do composito polimérico reforcado
4A 4A com 4 camadas de tecido tela 1x1 de fibra de
aramida

Corpo de prova do compasito polimérico refor¢cado
com 2 camadas de tecido sarja 2x2 da fibra de
carbono nas extremidades e 2 camadas de tecido
tela 1x1 da fibra de aramida ao centro
Corpo de prova do compésito polimérico com 4
camadas de tecido hibrido carbono/aramida do tipo
sarja 2x2 cortados na diregdo da aramida no sentido
de realizacdo do ensaio de tracao
Corpo de prova do compésito polimérico com 4
camadas de tecido hibrido carbono/aramida do tipo
sarja 2x2 cortados na dire¢ao do carbono no sentido
de realizacdo do ensaio de tracao

Fonte: Autoria prépria.

CAAC CAAC

THA

TH

THC

Vale salientar como foi retirado os CP’s de THA e THC da placa. A Figura 13
mostra como os corpos de prova de ambos foram cortados do laminado TH.

Figura 13 — Direcao de corte dos CP’s THA e THC.

Fonte: Autoria propria.



39

3.4 Preparacao dos corpos de prova

Com todos os laminados prontos, foram cortados 10 CP’s de todos os
compdsitos existentes neste trabalho, totalizando 50 CP’s, foram marcados os locais
dos CP’s com uma caneta permanente, com o auxilio da esmerilhadeira angular da
Wesco WS4740 de 60 Hz azul turquesa e o disco de corte para metais MPA EN 12413
(Figura 14) os CP’s foram deixados nas dimensdes ou proximas as desejadas, onde
com o auxilio de uma serra de corte de bancada Schulz de 3 polegadas — SFPC 20
(corrupio) adaptada com lixas (Figura 15) e lixas d’agua com lixagdo manual, foram
ajustadas para as dimensdes requeridas pela norma ASTM D 3039 (2014) — Método
de Teste Padrdao para Propriedades de Tracdo de Materiais Compostos de Matriz
Polimérica.

Figura 14 — Maquina de corte e disco de corte para metal.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 — Lixadeira adaptada utilizada nos CP’s.

Fonte: Autoria propria.
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A norma ASTM D 3039 (2014) especifica que a largura dos corpos de prova
deve atender ao intervalo de 24,75 e 25,25 mm, com um comprimento de 250 mm,
porém devido as dimensdes da maquina de ensaio utilizada, adotou-se uma dimensao
aproximada de 240 mm. O comprimento util (galgo) utilizado € de 127 mm. As
dimensdes citadas estao ilustradas na Figura 16.

Figura 16 — Dimensdes dos CP’s.

240 mm (Comprimento total)

A
v

127 mm (Galgo)

Fonte: Autoria propria.

Os ajustes finais de lixamento foram mediante lixas d’aguas, para que as
dimensdes obedecessem as medidas da norma ASTM D 3039 (2014), as lixas
possuiam granulacao de 100, 200, 400, 600 e 1200.

Foram retiradas 10 medicdes do galgo, sendo elas 5 de espessura e 5 de
largura, em seguida foram retiradas as medias para cada um desses dois segmentos.

3.5 Ensaio de tracao

Nos ensaios de tracao foi utilizada a maquina de ensaio universal da EMIC do
modelo DL-10000 (Figura 17) com a capacidade maxima de 100 kN, porém foi
utilizada a célula de carga de 30kN. A velocidade de 2 mm/min foi utilizada como
sugerido na norma que foi utilizada para os testes, a ASTM D 3039 (2014) (Standard
Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials).

Os ensaios foram todos realizados no Laboratério de Ensaios e Caracterizacao
do curso de Engenharia Mecanica da UFERSA (Campus Mossord). Todos os CP’s

foram cortados mediante a maquinas de corte. Para cada conjunto de corpos de prova
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usados foram selecionadas cinco amostras vélidas, ou seja, que romperam no
comprimento util (galgo).

Apos ter obtidos e confeccionados os materiais para estudo, o grafico Tenséo
x Deformacédo para cada conjunto de corpo de prova foi obtido. Vale ressaltar que o
médulo de elasticidade foi calculado para 50 % da resisténcia ultima a tracao de cada
corpo de prova, e que todos os desvios padroes foram calculados através da funcao
“DESVPAD” do Excel.

Para os calculos comparativos foi utilizado o céalculo de diferenca percentual
mostrado na equacao 1:

(1- 22y x 100 (1)

Menor

Figura 17 - Maquina utilizada para o ensaio de trago.

Fonte: Autoria prépria.
AplGs os ensaios, a maquina de tracao retorna os valores de tempo, forca e
deformacéao de todos CP’s ensaiados. A partir disso, foi calculado a tensao ultima a

tracao (MPa), utilizando a equacéo 2:

Onde:

e F é aforca fornecida pela maquina;
e A é aareade secgdo transversal do corpo de prova (mm2).

Em seguida foi calculado o0 médulo de elasticidade (GPa), para 50% da tenséo

ultima a tragao de cada corpo de prova, para isso foi utilizado a equagao 3:
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o
E=_ (3)
S

Onde:

e (o € avariacao datensao (MPa);
e ¢ é adeformacéo, obtida através da equacao 4;
__ AL n
Lo
Onde:

e AL é o valor da deformacéo fornecido pela maquina;
e L, é 0 valor do comprimento util do galgo (50 mm).

3.6 Ensaio de densidade

Para o ensaio de densidade volumétrica, a norma ASTM D792 (2008) foi tida
como parametro, onde também foram usadas cinco amostras de cada placa (como o
ensaio de tracdo), de modo que atenderam as especificacdes (peso entre 1 e 50 @),
apdés terem sido pesadas. A Figura 18 mostra os corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio de densidade.

Figura 18 — CP’s do ensaio de densidade: ( c) CAAC; (d) 4A

LT

Fonte: Autoria prépria.
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Em primeiro lugar, as amostras escolhidas foram submetidas a estufa com
temperatura controlada de 100° C, onde permaneceram durante um periodo de uma
hora (Figura 19), em seguida, foram submetidos a outra hora no dessecador para

esfriar e ndo absorver umidade do ambiente (Figura 20).

Este procedimento tem como objetivo justamente eliminar qualquer possivel
umidade que venha estar presente nos corpos de prova, que poderiam comprometer

0s resultados, mesmo que minimos.

Figura 19 - CPs utilizados no ensaio de densidade indo para a estufa.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 20 - Amostras do ensaio de densidade no dessecador.

A

Fonte: Autoria prépria.

Com o uso do método de teste para plasticos sélidos em agua, com corpos de
prova de 1 g até 50 g. O caélculo foi realizado utilizando a seguinte equacéao (5) da
norma ASTM D792, (2008):
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o= axlI] (5)
(a+w-—Db)
Onde:

e p é adensidade volumétrica (g/cm?3);

e aé o0 peso da amostra seca (9);

e 1] é a densidade da dgua na temperatura de ensaio a 23°C (0,9975 g/cm?3);
e W € 0 peso do afundador parcialmente imerso em agua (g);

e b €0 peso daamostra imersa com o afundador em agua (g).

A Figura 21 demostra a realiza¢ao do ensaio.

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, apds realizados os ensaios de densidade e de tracdo uniaxial,
tornou-se possivel coletar os dados para plotar o grafico Tensdo x Deformacéo de
cada conjunto de corpo de prova (validos), tornando assim possivel a analise da
influéncia da hibridizagdo, tanto por camadas, quanto no tecido, verificando as
modificagcdes nas suas propriedades mecanicas em angulos de 0/90° para os
compésitos hibridos no tecido especificamente.

Para calcular o médulo de elasticidade, utilizou-se aproximadamente 50% da
resisténcia ultima a tracao de cada corpo de prova.

As caracteristicas e codigos de fraturas obtidos foram estabelecidas com base
na norma ASTM D 3039 (2014) — Método de Teste Padrdo para Propriedades de
Tracdo de Materiais Compostos de Matriz Polimérica, comparando os resultados dos
respectivos corpos de prova de cada conjunto.

Os resultados obtidos e algumas analises dos mesmos estdo expostos a seguir:

4.1 Ensaio de densidade

ApOés a realizacédo do ensaio de densidade volumétrica, que tem como objetivo,
avaliar o comportamento do material submetido ao fluido, foram obtidos os dados
demonstrados Tabela 2, onde expdem a densidade média na unidade g/cm3 e os
respectivos desvios padrdes para cada conjunto de corpo de prova ensaiado.

Tabela 2 - Resultados obtidos com o ensaio de densidade volumétrica.

Compésito Densidade (g/cm3) Desvio padrao
4C 1,34 +0,01
4A 1,22 +0,01
CAAC 1,28 10,01
TH 1,28 +0,01

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Tabela 1, é possivel observar que os CP’s que apresentaram
o maior valor de densidade foram do compésito com 4 camadas de carbono em sua

composicao, com exatamente 1,34 g/cm3, seguido pelos dois compdsitos hibridos
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envolvidos no experimento (CAAC e TH), com 1,28 g/cm3 ambos. Por fim, 0 compdésito
com menor densidade foi 0 com 4 camadas de aramida, com exatamente 1,22 g/cms.

Este comportamento do compdsito hibrido foi satisfatério, visto que a densidade
da fibra de carbono usada foi de1,76 g/cm3, da fibra de aramida de 1,45 g/cm3 e 1,11
g/cm?® da resina epdxi, onde aproximadamente 70% da composi¢ao dos CP’s sao de
resina.

Vale ressaltar o baixissimo e igual desvio padrdo de todas os conjuntos
ensaiados (+0,01), possibilitando assim considerar um valor bem fidedigno do ensaio
de densidade.

Batista (2017) obteve um valor de 1,29 g/cm?3 e £0,01 de desvio padrao, para a
densidade volumétrica, com os CP’s oriundos de um composto com matriz polimérica
(epdxi) com tecido hibrido de carbono e aramida contendo 10 camadas fabricados
pelo método Hand Lay-up. Tendo em vista que os conjuntos CAAC e TH obtiveram
1,28 g/cms3 e £0,01, os resultados foram bastante coerentes.

Ambos os valores encontrados para os compdésitos hibridos no tecido foram
condizentes com a literatura, como por exemplo em Oliveira (2013) que desenvolveu
compdsitos hibridos carbono/aramida, utilizando fibras de carbono do tipo AS-4
(PAN), fibras de aramida do tipo Kevlar 49 e resina termofixa Derakane 411-350 Ester
Vinil Epoxy também com 4 camadas e obteve um valor de densidade volumétrica de

1,27 g/cm? para este compésito hibrido especifico.

4.2 Ensaio de tracao uniaxial

4.2.1 Ensaio de tracao uniaxial para os CP’s 4C

Neste topico serdao analisados os corpos de prova com 4 camadas de carbono
na sua estrutura, onde o Gréfico 1 demonstra os 5 CP’s validos com suas respectivas
curvas Tensdo x Deformacdo, a Tabela 3 mostra as principais caracteristicas
mecanicas do compdsito e a Figura 22 mostra as rupturas do CP’s apés a realizagao

do ensaio.
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Grafico 1 - Grafico Tensao x Deformacao para os CPs 4C.

600,

Tensao (MPa)

B 2 b l 8

Deformacéo (%)
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos CPs de 4C.

Propriedade Mecénica Valor Médio Desvio Padrao

Tensdao Maxima (MPa) 521,44 132,32

Deformacéo Normal (%) 5,09 10,44
Médulo de Elasticidade (GPa) 8,90 10,43

Fonte: Autoria prépria.

Diante dos dados expostos no Grafico 1 e Tabela 3, é possivel observar uma
média de 521,44 MPa na tragcao ultima, além disto, € notado uma relativa linearidade
entre os 5 CP’s ensaiados. Também é possivel visualizar um médulo de elasticidade
bastante satisfatério de 8,90 GPa, com um desvio padrao de +0,43 e uma deformacao

normal de 5,09 % com +0,44 de desvio padréo.
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Figura 22 — CP’s validos 4C rompidos.
Direcao do carregamento de tracao

»

Fraturas duplas

A

simultaneas

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 23, é possivel observar que todas as fraturas foram do
tipo LAT, (lateral na base da lingueta de uma das garras). Esse tipo de fratura &
caracteristico de materiais considerados frageis. Também pela mesma figura é
possivel perceber que dois CP’s romperam em dois lugares do galgo
simultaneamente.

Nao foi encontrado nada em especifico que explique este comportamento (duas
fraturas simultdneas), uma das possiveis razdes para o acontecido seria a boa
homogeneidade dos CP’s produzidos, onde a tensado foi distribuida de maneira

uniforme por todo o corpo de prova.

4.2.2 Ensaio de tracao uniaxial para os CP’s 4A

Neste topico sera discutido acerca dos resultados obtidos para o conjunto de
CP’s do composito composto por 4 camadas de tecidos de aramida em sua estrutura.
O Grafico 2 mostra os dados de Tensao x Deformacao dos 5 CP’s validos, assim como
Tabela 4 mostra suas principais caracteristicas mecanicas e a Figura 23 mostra os
mesmo apods a realizacdo dos testes rompidos.
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Grafico 2 - Grafico Tensédo x Deformacéao para os CPs 4A.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos CPs de 4A.
Propriedade Mecéanica Valor Médio Desvio Padrao
Tensao Maxima (MPa) 328,07 +32,58
Deformacgéao Normal (%) 6,06 0,53

Médulo de Elasticidade (GPa) 5,03 10,22

Fonte: Autoria propria.

Para os corpos de prova com 4 camadas de aramida em sua composicao,
foram obtidos os valores de tensdo maxima, deformacdo normal e mddulo de
elasticidade de 3,28,07 MPa, 6,06 % e 5,03 respectivamente, com £32,58 de desvio
padrao para a tensdo, +0,53 para a deformacgéo e +0,22 no mddulo de elasticidade

Silva et al. (2019) usou o tecido plano de aramida, fornecido pela DuPont®,
Kevlar, 440 g/m2, como matriz, utilizou a resina epoxi AR260, com endurecedor AH260
(AR/AH 260) e bomba de vacuo para producao de seus compdsitos que contaram com
5 camadas da fibra de aramida. Foram obtidos os resultados de 387 MPa no ensaio

de tracdo uniaxial e 15,55 GPa como mddulo de elasticidade.
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Os bons valores obtidos por Silva et al. (2019) sao explicados pelos compésitos
possuirem um tecido de aramida com alta gramatura, utilizagdo de bomba de vacuo
(reduzindo o percentual de resina), o que ocasiona em um aperfeicoamento do
balanceamento resina/fibra na estrutura do compésito, além de uma camada a mais

em seus CP’s, fatores como estes corroboram para um aprimoramento dos resultados.

Figura 23 - CP’s validos 4A rompidos.
Direcéo do carregamento de tragéo

A

Inicio de segunda

fratura

S0

L N
Baratatatetetaseiont

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 23, é possivel notar que todas as fraturas foram do tipo
LAT, (lateral na base da lingueta de uma das garras). Também pela mesma figura é
possivel perceber que 4 CP’s apresentaram o inicio de uma segunda fratura na outra
extremidade do galgo, como destacado.

Como explicado no tdpico anterior, uma das possiveis razdes para o acontecido
seria a boa homogeneidade dos CP’s produzidos, onde a tensao foi distribuida de
maneira uniforme por todo o corpo de prova.

4.2.3 Comparativo 4C x 4A

Separando e comparando os dois compoésitos em questao, € possivel notar que
o0 compdsito 4C obteve um valor de 521,44 MPa de média para a tragao ultima, ja o
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compdsito 4A alcangou um valor de 328,07 MPa em média, se configurando assim
como um valor maior de 58,94% na tensdo ultima a tracdo do compésito 4C em
relacdo ao 4A. Fato este esperado, visto que a fibra de carbono é mais resistente
neste tipo de ensaio, devido suas vantagens e caracteristicas. Os dados em questao
séo expostos no Grafico 3.

Levando em consideracao a deformagado normal, o compésito 4A obteve um
valor de 6,06 %, em contra partida, o compdsito 4C apresentou 5,09 %, o que
representa um total de 0,97% a mais do compdésito 4A em relacdo ao compdésito 4C,
visto que a fibra aramida contém a caracteristica de se deformar mais antes do
rompimento (menor modulo de elasticidade), os valores encontrados para este ponto
foram bastante satisfatérios. Os detalhes estao expostos no Grafico 4.

Ja se tratando do médulo de elasticidade, o compdsito 4C apds os testes
apresentaram como média um valor de 8,90 GPa, ja o compdésito 4A obteve 5,03 GPa
de média. Levando estes dados em considera¢do, o compdsito 4C obteve um valor
76,94% maior do que o composito 4A, fato este também ja esperado. O Grafico 5
ilustra os dados comentados.

Grafico 3 - Grafico comparativo das tensdes 4C x 4A.
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 4 - Grafico comparativo das deformacdes 4C x 4A.
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Fonte: Autoria prépria.

Grafico 5 - Grafico comparativo dos modulos de elasticidade 4C x 4A.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.4 Ensaio de tracao uniaxial para os CP’s CAAC

O Grafico 6 mostra o desempenho dos 5 CP’s validos para o conjunto de
composito com duas camadas de Carbono nas extremidades e duas camadas de
aramida ao centro (CAAC), e a Figura 24 mostra os mesmos depois de rompidos,
demonstrando além de validos os seus tipos de fraturas, a Tabela 5 demostra os
valores obtidos para tensdo maxima, deformagdo normal e médulo de elasticidade

respectivamente.
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Grafico 6 - Grafico Tensao x Deformagéo para os CPs CAAC.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos CPs de CAAC.
Propriedade Mecénica Valor Médio Desvio Padrao
Tensao Maxima (MPa) 323,10 146,44
Deformagao Normal (%) 4,32 10,45

Médulo de Elasticidade (GPa) 6,29 +0,63

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o Grafico 6 e Tabela 5, os CP’s de CAAC obtiveram uma relativa
dispersao entre eles no quesito tensdo maxima, fato este visivel no desvio padrao
apresentado (+46,44), com um valor médio de tensdo maxima de 323,10 MPa. Para
a deformacéao normal foi obtido 4,32 % de média, com desvio padrao de +0,45. Ja
para o modulo de elasticidade, o valor de médio de 6,29 GPa foi atingido pelos CP’s,
com 0,63 de desvio padréo.

Silva et al. (2020) utilizou o tecido RKC165P o qual produz  um
laminado altamente resistente com 50% de fibras de carbono e 50% de fibras
aramidas, com um peso nominal de 165 g/m? ~a resina e
endurecedor AR 260 e AH 260, na propor¢ao de 100 gramas de resina para 26 gramas
de endurecedor, compdsito com 5 camadas. O mesmo utilizou bomba de vacuo para
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a producao de todos os CP’s, e montou dois tipos de CP’s, um que passou por
processo de pds-cura a 80°C por um periodo de 6 horas e o outro nao.

O mesmo obteve médias de 347,34 MPa para os CP’s sem pds cura e 338,56
com péds cura para a tensdo maxima a tragao. Para o médulo foram encontrados 10,30
GPa para os CP’s sem pdés cura e 15,60 GPa com pos cura.

Os resultados obtidos se justificam por ser usado um tecido que tinha os dois
tipos de fibra na dire¢ao do carregamento, pela utilizacdo da bomba de vacuo (reducao
do percentual de resina) e pelo processo de pds cura pelo qual os CP’s foram

submetidos.

Figura 24 - CP’s védlidos CAAC rompidos.
Dire¢do do carregamento de tracao

S
v

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 24, é possivel perceber que todas as fraturas foram do tipo
LAT, (lateral na base da lingueta de uma das garras). Esse tipo de fratura é
caracteristico de materiais considerados frageis. Através da Figura 25 é detalhado
como ocorreu a fratura destes CP’s, as camadas de carbono ndo se romperam
linearmente.

N&o foi encontrado nada que explique de forma clara o motivo deste tipo de
fratura, uma das possiveis razdes seria a transferéncia de tensdo das fibras de

aramida ao centro, para dois pontos distintos das fibras de carbono externas.
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Possivelmente, a fratura da fibra de aramida, que como suporta uma menor
resisténcia (mostrado no tépico 4.2.3 Comparativo 4C x 4A e Grafico 3), gerou uma
grande deformacéao de forma repentina, distribuindo a tensdo suportada pelas fibras
de aramida no centro, para as fibras de carbono externas, gerando pontos distintos
de falha nas camadas externas.

Figura 25 — Detalhes da fratura dos compoésitos CAAC.

Fonte: Autoria propria.

4.2.5 Ensaio de tracao uniaxial para os CP’s THA

Neste topico sera discutido acerca dos resultados obtidos para o conjunto de
CP’s do compoésito poliméricos composto por 4 camadas de tecido hibrido
carbono/aramida em sua estrutura, onde a direcao da carga de tracéo foi no sentido
longitudinal das fibras de aramida. O Gréafico 7 mostra os dados de Tensédo x
Deformacgao dos 5 CP’s validos, assim como a Figura 26 mostra os mesmo apés a
realizacao dos testes rompidos e a Tabela 6 mostra os valores médios para a tensao

maxima suportada, a deformag&o normal e o médulo de elasticidade.
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Grafico 7 - Grafico Tensao x Deformacao para os CPs THA.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas dos CPs de THA.
Propriedade Mecénica Valor Médio Desvio Padrao

Tensdo Maxima (MPa) 346,52 15,63
Deformacgéao Normal (%) 6,56 10,41

Médulo de Elasticidade (GPa) 4,84 0,39

Fonte: Autoria propria.

Levando em consideracédo o Gréafico 7 e a Tabela 6, é facilmente notavel que
este compdsito foi um dos que obtiveram os resultados mais alinhados entre os 5 CP’s
validos, fato este visivel em seus baixos desvios padroes.

Oliveira (2013) utilizou o tecido hibrido CKS-220, gramatura 220 g/m2, contendo
55% de fibra de carbono e 45% de fibra de aramida, com tecelagem tipo sarja, onde
obteve 365,87 MPa de resisténcia ultima e 9,33 GPa de médulo de elasticidade, sendo
este conjunto de compdsitos ensaiados no sentido da aramida na direcao de
carregamento do ensaio de tracédo, tendo como processo de fabricacdo o Hand Lay-
up.

Batista (2017) desenvolveu compdsitos hibridos pelo processo de moldagem

manual (Hand Lay-up) contendo 10 camadas de tecidos tipo sarja 2x2 empilhados
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com gramatura de 200 g/m? cada e resina Epoéxi Ester Vinilica como matriz, os CP’s
foram submetidos ao ensaio de tracdo na dire¢cdo da aramida no carregamento, onde
foram obtidos os resultados de 393,52 MPa para a resisténcia a tracao e 6,36 GPa de

modulo de elasticidade.

Figura 26 - CP’s validos THA rompidos.
Diregdo do carregamento de tragéo

A
v

Fratura fora do galgo

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 26, é possivel observar que 4 das fraturas foram do
tipo LAT, (lateral na base da lingueta de uma das garras), e uma do tipo LGM (Lateral
e no meio do galgo). Esses tipos de fraturas sdo caracteristicos de materiais
considerados frageis.

Vale salientar também que um dos 5 CP’s rompeu de maneira simultdnea
dentro e fora do galgo (provavelmente pela boa homogeneidade dos CP’s), porém a
norma ASTM D 3039 (2014) ndo comenta sobre esta situacao e, portanto, 0 mesmo

foi considerado valido para o ensaio.

4.2.6 Ensaio de tracao uniaxial para os CP’s THC

Nesta secao, sera discutido acerca dos resultados obtidos para o conjunto de
CP’s do compdsito composto por 4 camadas de tecido hibrido carbono/aramida em
sua estrutura, onde a direcao da carga de tracao foi no sentido longitudinal das fibras

de carbono. O Gréfico 8 mostra os dados de Tenséo x Deformacédo dos 5 CP’s validos,
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a Tabela 7 ilustra os valores das principais propriedades mecéanicas, assim como a
Figura 27 mostra os mesmo ap0s a realizacao dos testes rompidos.

Grafico 8 - Grafico Tensao x Deformacéao para os CPs THC.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas dos CPs de THC.
Propriedade Mecénica Valor Médio Desvio Padrao
Tensao Maxima (MPa) 476,13 +40,83
Deformacéao Normal (%) 4,93 10,45

Médulo de Elasticidade (GPa) 7,75 10,75

Fonte: Autoria proépria.

Analisando o Grafico 8 juntamente com a Tabela 7, é possivel notar que o
composito THC obteve os valores médios para a tensdo maxima suportada e para o
médulo de elasticidade de 476,13 +40,83 e 7,75 +0,75 respectivamente, por fim,
obteve uma deformacéo normal de exatos 4,93% +0,45.

Em Batista (2017) que desenvolveu compdsitos hibridos pelo processo Hand

Lay-up contendo 10 tecidos tipo sarja 2x2 empilhados, com gramatura de 200 g/m?
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cada e resina Epoxi Ester Vinilica como matriz, foi obtido 297,41 MPa de resisténcia
ultima e 6,89 GPa de modulo de elasticidade.

Oliveira (2013) utilizou o tecido hibrido CKS-220, gramatura 220 g/m?2, contendo
55% de fibra de carbono e 45% de fibra de aramida, com tecelagem tipo sarja, obtendo
valores de 410,68 MPa para a tensdo ultima e 17,06 GPa para o méddulo de
elasticidade. Todos os seus CP’s continham 4 camadas do tecido mencionado e

processo de fabricagdo Hand Lay-up.

Figura 27 - CP’s validos THC rompidos.
Direcao do carregamento de tragao
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Fonte: Autoria prépria.

Uma das possiveis razdes para as fraturas duplas simultaneas (Figura 27) seria
a boa homogeneidade dos CP’s produzidos, onde a tensao foi distribuida de maneira
uniforme por todo o corpo de prova, ndo foi encontrado nada concreto que explique

esse fendbmeno.

4.3 Analise da influéncia da anisotropia

Tendo em vista e isolando os resultados da tensdo maxima, deformagéao normal
e mébdulo de elasticidade obtidos pelos compdésitos hibridos THA e THC, é possivel
avaliar de forma quantitativa, o nivel de influéncia que a anisotropia exerceu para este
par de compdsito hibridos analisados, os resultados finais foram deduzidos tendo
como base a analise de graficos e tabelas, além do comportamento das fibras dos

compositos que os constituem. As analises e comparativos sdo mostrados a seguir.
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Se tratando da tensdao maxima, o composito THC obteve um resultado médio
de 476,13 MPa, enquanto que o compdésito THA obteve média de 346,52 MPa, o que
representa um aumento de 37,40% do THC em relacao ao THA. Por caracteristica, e
dentre as vantagens das fibras de carbono, esta a sua elevada resisténcia a tracao,
portanto, os compdsitos onde a carga de tracéo foi aplicada no sentido longitudinal
das fibras de carbono obtiveram uma melhor performance em relagdo ao compdésito
onde a carga de tragdo era aplicada no sentido longitudinal das fibras de aramida,
diante disso, os resultados apresentados foram coerentes e satisfatoérios. No Gréfico
9 esses dados de tensdo foram isolados e ilustrados de uma maneira mais detalhada.

Levando em consideracdo a deformacgédo normal, os dados obtidos foram os
seguintes: 6,56 % de média para o compdsito THA, enquanto o compésito THC obteve
4,93% de deformacao média, portanto, o compdsito THA que teve o carregamento de
tracao no sentido longitudinal das fibras de aramida obteve uma deformacao 1,63%
maior, que também é coerente com a literatura, pelo fato da aramida possuir
caracteristicas de maior tenacidade do que a fibra de carbono. No Grafico 10 &
mostrado os detalhes desta abordagem.

Se tratando do mdédulo de elasticidade dos dois compdsitos em questao, o
composito THA obteve um médulo de elasticidade médio de 4,84 GPa, enquanto que
o THC alcangou um médulo médio de 7,75 GPa (o0 maior encontrado em todos os
compositos analisados nesta pesquisa), o que configura um ganho de 60,12% do
mddulo de elasticidade do compédsito THC em relacdo ao THA. Pelo fato de a fibra de
carbono possuir normalmente um maior médulo que a fibra de aramida, os valores
encontrados neste caso, estdo coerentes com a literatura. O Gréfico 11 ilustra os
dados expostos nesta andlise.

Dado o exposto, é possivel notar claramente a influéncia da anisotropia em
todas as caracteristicas mecénicas avaliadas, pois a mesma se caracteriza pela
dependéncia da resposta mecéanica do laminado em fungdo da orientagdo da fibra
com relacao a direcao da carga aplicada. As caracteristicas principais das fibras em
questao (carbono e aramida) quando submetidas na direcdo da carga de tracdo em

seu sentido longitudinal foram determinantes.



Grafico 9 - Grafico comparativo tensao ultima para os CPs THC x THA.
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Grafico 10 - Grafico comparativo deformacao para os CPs THC x THA.
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Grafico 11 - Grafico comparativo médulo de elasticidade para os CPs THC x THA.
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4.4 Comparativos gerais

Dado o exposto, pelas andlises feitas de todos os conjuntos de compdsitos de
maneira isolada, foi também realizado o estudo de suas caracteristicas e resultados
obtidos de maneira simultanea, através de graficos, comparativos e discursdes acerca
dos seus valores e propriedades mecanicas apresentadas.

No que diz respeito a tensao ultima de tracdo, o compdsito que alcancou o
melhor resultado foi 0 4C, com um valor médio de 521,44 MPa com desvio padréao de
32,32, logo em seguida foi o compédsito THC com 476,13 MPa e desvio padrao
140,83, segundo maior desvio padrao, o que remete a uma dispersao entre os CP’s
validos. E possivel notar que os dois compdsitos com maiores tensdes foram os que

possuiam carbono na dire¢do da carga de tracéo.

O valor médio de 346,52 obtido para os CP’s THA, representa um aumento de
7,25% em relacdo ao composito também hibrido CAAC. Vale salientar que no
composito THA sua hibridizagdo acontece no proéprio tecido, entre as fibras de carbono
e aramida em seu urdume e trama, enquanto que o composito CAAC a hibridizagao
€ vista em suas camadas, com cada camada de uma unica fibra. O que se pode
concluir é que a hibridizacdo no tecido, quando se tratando de tensdo maxima, €
levemente mais eficaz que a hibridizacdo na camada, neste caso.

O terceiro compésito neste quesito foi o0 THA, com um valor médio de 346,52
MPa e desvio padrao 5,63, o menor desvio entre todos os compdésitos ensaiados. O
penultimo compésito foi 0 4A que alcangcou uma média de 328 MPa e desvio padrao
+32,58 e por fim, o que apresentou a menor tensdo de tragcdo foi o composito hibrido
na camada CAAC, que obteve uma resisténcia ultima a tracdo de 323,10 MPa com
desvio padrao de +46,44, também é possivel notar um desvio padrao alto entre suas

amostras.

O compdésito THA apresentou um pequeno ganho de 5,62% em relacao ao 4A,
se tratando da resisténcia a tracao, assim como outro pequeno ganho de 7,25% em
relacdo ao composito CAAC, neste caso, nenhum tipo de hibridizacdo surtiu uma

diferenca consideravel.
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O compédsito CAAC nao apresentou diferenca significativa em relagdo ao
compésito 4A, visto seus valores foram praticamente iguais, portanto, esse tipo de
hibridizacdo nao se mostrou interessante para resisténcia a tragao.

Foi percebido um efeito bastante positivo da hibridizacdo se tratando do
composito THC em relacdo a tensdo ultima, pois, ao trocar metade das fibras de
aramida por carbono e colocar a direcao do carbono no sentido de solicitagdo de
tracao, foi percebido um ganho de 45,13% na tensao ultima de tracdo em relacao ao
composito 4A, que possui apenas aramida na sua composicao, € ao se atentar ao
compésito 4C nao existe uma diferenga significativa em relacao a esta caracteristica.
Portanto, além de baratear o material, existe um ganho significativo desta propriedade
(resisténcia a tracdo) do composito THC em relacdo ao compdsito 4A. O Grafico 12

ilustra todas as tensées alcancadas.

Grafico 12 - Grafico comparativo tensao ultima para todos os CPs.
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Fonte: Autoria propria.

Tendo a deformacdo normal em foco, 0 compdésito que apresentou a maior
deformagéo foi o THA com 6,56% +0,41, em seguida o compésito 4A com deformagéao
com valor de 6,06% +0,53, semelhante ao visto no tépico anterior, as duas maiores
deformacgdes se apresentam nos compdsitos com aramida na sua composi¢cao, mais

um reflexo das caracteristicas das fibras no qual estdo em tracao diretamente.
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Analisando a deformacao do THA, é possivel enxergar que a mesma € 2,24%
maior que a encontrada no compésito CAAC, pois a deformagdo encontrada no
compésito THA foi de 6,56%, enquanto que no compésito CAAC a sua deformagéao
foi de 4,32%.

A terceira maior deformacao foi do compésito 4C com 5,09% 0,43, seguido
dos dois ultimos compédsitos com menores deformagdes, que sdo, o THC e o CAAC,
com 4,93% 045 e 4,32% +0,45 respectivamente. E possivel perceber que todos os
compositos apresentaram baixos desvios padroes. Todas essas andlises e valores
comentados podem ser encontrados no Grafico 13.

Grafico 13 - Grafico comparativo deformagéao para todos os CPs.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foram analisados todos os médulos de elasticidade dos compdésitos
ensaiados. O compésito com o maior médulo de elasticidade foi o0 4C com um valor
médio de 8,90 GPa +0,43, em seguida o compdsito THC com média de 7,75 GPa
+0,75. O préximo ranqueado ficou abaixo, de maneira significativa (18,84% menor),
onde o composito CAAC obteve 6,29 GPa 0,63.

Ao analisar o compésito THC em relacdo ao 4A, é possivel perceber uma
grande vantagem da hibridizacao, pois ao substituir metade das fibras de aramida por
fiboras de carbono é notavel um ganho de 54,07% em relacdo ao modulo de
elasticidade, e apenas uma diferenca de 12,92% em relacdo ao 4C. Portanto, a
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hibridizagcao neste caso é bastante vantajosa, visto que, além de baratear o material,
ainda é percebido melhoras significativas desta caracteristica mecéanica (médulo de
elasticidade) do compdsito THC em relagéo ao 4A.

Ao comparar os CP’'s CAAC e 4A, é possivel perceber que houve um ganho
de 25,05% do modulo de elasticidade do CAAC em relacéo ao 4A, porém, o THA nao
obteve resultados significativos nesta propriedade, visto que seus valores foram muito
proximos, portanto, a hibridizacdo se mostrou eficaz e vantajosa para dois dos 3
compositos estudados no quesito médulo de elasticidade.

Por fim os dois ultimos com os menores médulos de elasticidade foram o0 4A e
o THA com 5,03 GPa +0,22 e 4,84 GPa +0,39 respectivamente. Neste caso, € possivel
concluir que estes dois compdsitos ndo apresentaram uma diferenca significativa
entre eles, vale salientar que ambos possuem a fibra de aramida na dire¢cao do
carregamento de tragdo e sentido longitudinais de suas fibras. Todos os dados foram
separados e ilustrados no Grafico 14 a seguir.

Grafico 14 - Grafico comparativo modulo de elasticidade para todos os CPs.
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5 CONCLUSOES

Diante das analises e testes realizados nos compésitos durante todo o percurso
do projeto, é correto afirmar que a hibridizacéo, tanto na camada quanto no tecido,
influencia diretamente no comportamento mecanico em todas as propriedades

mecanicas analisadas.

O objetivo de produzir e ensaiar compdsitos hibridos para avaliar a influéncia
da anisotropia em suas propriedades mecanicas, assim como o objetivo de estudar
através de gréaficos e analises os resultados obtidos mediante os testes de tracao
(ASTM D3039, 2014) e densidade volumétrica (ASTM D792, 2008) foram alcangados.

As propriedades e situagdes apresentadas e testadas, de acordo com a
organizagéo do tipo de composito escolhido em varias configura¢des foram bastantes
interessantes e promissoras, visto que para cada situagao especifica ha de haver um
composito que a atenda.

Diante isso, as principais consideragfes acerca das propriedades mecanicas
discutidas s3o:

e O composito mais denso foi o0 4C (1,34 g/cm3), o menos denso foi 0 4A (1,22
g/cm3). As densidades dos compésitos hibridos CAAC e TH foram exatamente
os mesmos (1,28 g/cm?3), o0 que ja era esperado, visto que foram utilizados os
mesmos tecidos nas mesmas proporgoes.

e O compésito com maior resisténcia a tracao foi o 4C, com média de 521,44
MPa de resisténcia a tracao e desvio padréo de +32,32;

e O compdsito que obteve o maior mddulo de elasticidade também foi 0 4C com
8,90 GPa;

e Ao substituir metade das fibras de aramida por fibras de carbono (THC), foi
notado um aumento de 45,13% na resisténcia ultima a tragdo, em relacao ao
4A, e nao houve perdas significativas em relacdo ao compésito 4C;

e Ao substituir metade das fibras de aramida por fibras de carbono (THC), foi
notado um aumento de 54,07% do médulo de elasticidade em relagéo ao 4A,
havendo uma pequena diferenca em relacao ao compdsito 4C;
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e A hibridizacdo se mostrou bastante eficaz para as propriedades: resisténcia
ultima a tragcao e mddulo de elasticidade, quando comparado ao compoésito 4A;

e O compésito CAAC obteve um ganho de 25,05% do mddulo de elasticidade em
relacao ao 4A;

e O composito com maior deformagao normal apresentada foi o THA com 6,56%;

e O efeito da anisotropia foi bastante evidente nos compoésitos hibridos
produzidos, onde houve um aumento de 37,40% do THC em relagdo ao THA
na resisténcia ultima, uma deformacao 1,63% maior do THA em relagdo ao
THC e por fim, um ganho de 60,12% do mddulo de elasticidade do compdésito
THC em relacéo ao THA. Ao se tracionar no sentido das fibras de carbono, as
caracteristicas desta fibra se sobressaiam, o mesmo acontece no sentido das

fibras de aramida.

Com a realizagéao deste projeto, foi possivel notar claramente a influéncia da
anisotropia em todas as caracteristicas mecéanicas avaliadas. Como visto, os materiais
produzidos tem um grande potencial de agregar ainda mais na area da engenharia,
onde cada vez mais se faz necessario novos materiais e métodos deste tipo, afim de
se atender uma demanda cada vez mais especifica, portanto, a pesquisa realizada se
mostrou bastante relevante, como possivel banco de dados para tentar resolver

problemas futuros.
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