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RESUMO

Materiais compositos sdo considerados materiais de grande importancia no cenério das novas
tecnologias, pois, de maneira geral, tem como caracteristica oferecer boas propriedades
mecanicas e menor custo em relacdo aos materiais convencionais. O presente trabalho apresenta
um estudo sobre as propriedades mecénicas em laminas de compdsitos com tecidos sintéticos
(fibra de vidro, fibra de aramida e fibra de carbono) e tecidos hibridos (fibras de carbono/vidro
e fibras de carbono/aramida) orientados a +45°. Os procedimentos metodoldgicos realizados
neste trabalho atendem a normas relacionadas aos ensaios de tracao uniaxial (ASTM D3039) e
ensaio de densidade (ASTM D792). Como conclusdes, tem-se que, para todas as condicoes,
compdsitos hibridos e ndo hibridos, as amostras exibem mdédulo de elasticidade caracteristico
dos compdsitos em sua regido linear, além disso, a 1amina de Carbono apresentou a menor
deformacdo de projeto e a maior tensdo de projeto e mddulo, dentre as ldminas ensaiadas.
Dentre os hibridos o composto hibrido Vidro/Carbono apresentou melhores resultados em
relacdo a deformacdo e tensdo de projeto, no entanto, obteve menor médulo de elasticidade,
quando comparado ao composto hibrido Aramida/Carbono. Em relacdo ao comportamento da
fratura dos corpos de prova, todas as amostras proporcionaram fratura final na regido do

comprimento util.

Palavras-chave: Compdsitos. Hibridizacdo. Vidro. Carbono. Aramida.



ABSTRACT

Composite materials are considered materials of great importance in the scenario of new
technologies, because in general, it has the characteristic of offering good mechanical properties
and lower cost compared to conventional materials. The present work presents a study on the
mechanical properties of composite blades with synthetic fabrics (fiberglass, aramid fiber, and
carbon fiber) and hybrid fabrics (carbon/glass fibers and carbon/aramid fibers) guidance to
+45°. The methodological procedures performed in this work meet the standards related to
uniaxial tensile tests (ASTM D3039) and density tests (ASTM D792). In conclusion, for all
conditions, hybrid and non-hybrid composites, the samples exhibit modulus of elasticity
characteristic of the composites in their linear region. of design and module, among the tested
slides. Among the hybrids, the hybrid Glass/Carbon compound presented better results
concerning deformation and design stress, however, it obtained a lower modulus of elasticity
when compared to the hybrid Aramid/Carbon compound. Regarding the fracture behavior of

the specimens, all samples provided final fracture in the useful length region.

Key words: Composite. hybridization. Glass. Carbon. Aramid.
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1 INTRODUCAO

Compésitos sdo materiais fundamentais no processo evolutivo tecnolégico. Sua
aplicacdo em elementos estruturais de diferentes dreas € motivo de estudo cujo intuito consiste
em melhor compreender suas caracteristicas mecanicas, entendendo que, geralmente
apresentam bom/alto desempenho mecénico quanto aos reforcos. Nesse sentido, Callister e
Rethwisch (2012) afirmam que os materiais compdsitos sdo uma combinagdo de dois ou mais
materiais, sendo caracterizados por serem insoldveis entre si.

Sua combinacio € realizada de maneira que seja vantajoso para ambos e proporcione o
desempenho mecanico que um unico material isolado ndo seria capaz de fornecer. Em geral, os
compositos sdo constituidos a partir da combinagdo matriz e reforco e, tanto o primeiro quanto
o segundo apresenta mais de uma origem.

A matriz pode ser classificada em polimérica, metdlica ou ceramica e o refor¢o pode ser
de origem natural ou sintética. Para este trabalho € utilizada uma matriz de origem polimérica
(Epoxi) e os reforcos fibrosos sintéticos (fibra de vidro, fibra de aramida e fibra de carbono),
que podem ter origem orgénica ou inorgénica. Desses, serdo confeccionadas (05) cinco tipos
de amostras nas condi¢cdes compoésitos hibridos e compdsitos nao hibridos, no caso dos dltimos
tem-se as laminas de fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de Aramida, para os compdsitos
hibridos tem-se as condi¢des fibra de Vidro/Carbono e fibra de Aramida/Carbono.

Para Cavalcanti (2018) compésitos hibridos sao compdsitos que contém dois ou mais
elementos diferentes de reforco em uma matriz. O autor entende que esses compostos permitem
alterar propriedades como resisténcia ao impacto e a tracao, assim como, absor¢iao de umidade.

A utilizagdo do processo de hibridizacio se dd pelo mesmo principio, onde o
componente € utilizado de maneira a compensar um comportamento mecéanico daquele
componente que apresenta a desvantagem, mas que € imprescindivel para o composto (SOUZA,
2017; SILVA, 2019).

Assim, para que a combina¢do da matriz com a fibra produza resultados satisfatérios
alguns parametros precisam ser satisfeitos. Para citar, o teor da fibra; mdédulo de elasticidade da
fibra; resisténcia da fibra; aderéncia entre a fibra e a matriz; comprimento da fibra; orientacao
da fibra; ligacao e falha (SOUZA, 2010).

A orientacao da fibra € um parametro a ser considerado, uma vez que, neste trabalho é
observada a fibra orientada a +45° com relacdo a aplicacdo da carga. De acordo com Tino
(2010) quando um compdsito estd orientado a +45° recebe o nome de equiangular sendo

submetido diretamente as tensdes cisalhantes uma vez que o laminado fica submetido as
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direcdes em que atuam as tensdes cisalhantes de maneira direta. Para o autor existem algumas
caracteristicas especificas desse tipo de material, sendo elas: apresentar linearidade entre a
tensdo/deformacdo até cerca de 25% da carga aplicada; comec¢o da fissuracdo na matriz;
saturagdo da matriz e comec¢o do dano na fibra; regido de falha na fibra até a ruptura final
(TINO, 2010).

Portanto, ao longo do trabalho serd avaliada a maneira como se comportam o0s
compdsitos hibridos e ndo hibridos submetidos a testes de tracdo de acordo com as normas
ASTM consideradas com o intuito de avaliar a viabilidade, assim como, as vantagens e

desvantagens da utilizac@o dos tecidos com orientacao a +45°.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar 1aminas de compésitos tendo como reforco fibras sintéticas (fibra de vidro, fibra
de carbono e fibra de aramida) e laminas com tecidos hibridos (fibras de carbono/vidro e fibras
de carbono/aramida) a *45° buscando entender a viabilidade/vantagens/desvantagens da

utilizagdo de tecidos hibridos a +45°.

1.1.2 Objetivos especificos

N

e Avaliar as propriedades mecanicas de laminas a #45° com tecidos constituidos
unicamente de fibra carbono, fibra de vidro e fibra de aramida;

e Avaliar as propriedades mecanicas de laminas hibridas com tecidos hibridos
constituidos de carbono/vidro e carbono/aramida a 45°;

e Determinar a densidade dos laminados propostos e comparé-las; e

e Verificar a eficicia, propriedades e custo das laminas hibridas e nao hibridas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Por defini¢do a unido entre dois ou mais materiais distintos resulta na obtencdo de um
novo material, denominado compdsito, cujas propriedades assumem comportamento Unico,
caracterizado pela diferenga e pela melhoria das propriedades fisicas e quimicas dos materiais
em conjunto, quando comparado a sua utilizacdo de maneira isolada (MEDEIROS, 2016).
Nesse sentido, a criacdo de um compoésito permite ao projetista obter um material com
caracteristicas desejaveis, além de minimizar aquelas caracteristicas que nao se deseja para o
projeto (Mendonga 2005 apud Medeiros 2016).

Em sua constituicdo um material compdsito apresenta duas fases distintas: a matriz € o
reforco. Cada fase tem uma fungdo garantindo que o material composito seja capaz de fornecer
as caracteristicas para as quais foi desenvolvido. Para Mendonga (2019) o principal objetivo da

fase matriz € fazer a interligacdo com a fase reforco.

2.1.1 Matriz

A matriz € o constituinte responsavel pelo aglutinamento, sendo o material capaz de
garantir o aspecto externo do composito e, além disso, de proteger o material contra ataques de
natureza quimicos e fisicos os quais o material estaria sujeito, sua escolha depende da aplicacao
do compdsito, uma vez que, sua constituicdo ndo pode ser um processo generalizado, mas
depende de fatores como funcionalidade, combinacao dos materiais constituintes, finalidade do
composto, entre outros (CALLISTER e RETHWISCH, 2012; NOBREGA, 2007).

Ou seja, a matriz funciona como um constituinte que atua de maneira a proteger as fibras
e manter o refor¢co coeso e em condi¢do estdvel. De acordo com Silva (2014) as interagdes
causadas pelo meio ambiente podem inserir falhas ou defeitos superficiais com a capacidade de
formacgdo de fissuras, desse modo, uma importante fun¢do da matriz € a de proteger as fibras da
deteriora¢do superficial. Ademais, matriz € responsdvel por atribuir forma geométrica ao
compdsito uma vez que o processo € finalizado.

A matriz também pode se apresentar de diferentes formas podendo ser encontrada

principalmente na condicdo de matriz polimérica, matriz metdlica e matriz ceramica. No que
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compete a matriz polimérica as matrizes podem ser classificadas em termofixas (ou
termoendureciveis) e termoplésticas, sendo a constitui¢cdo molecular o que difere uma da outra.
Na situacdo termoendurecivel a resina torna-se um produto infusivel e insolivel, uma
vez que é curado pela acdo do calor e tratamento quimico, no composto termopldstico o
processo ocorre de maneira diferente e o material assume a capacidade de se tornar um produto
plastico, quando aquecido, assim como um produto rigido, quando arrefecido (SILVA, 2014).
Vale ressaltar que a matriz utilizada € a resina epoxi, uma matriz de origem termofixa
que, de acordo com Mendonga (2019) apresentam vantagens como, excelente adesdo a grande
diversidade de cargas, baixa contragdo na cura, auséncia de produtos volateis evitando a
formacgdo de bolhas, além de excelente resisténcia quimica. A autora afirma ainda que, embora
o modulo de elasticidade apresentado por essas resinas seja elevado, existem desvantagens
como aderéncia indesejavel nas paredes do molde e o fato de essa resina ndo ser reciclavel

(MENDONCA, 2019).

2.1.2 Reforco

O reforco é o constituinte responsdvel por melhorar as propriedades mecanicas do
material, tais como, aumento da resisténcia ou rigidez especifica (SILVA, 2019). Esse
constituinte pode ser de origem natural ou sintético, para a primeira situagdo o mesmo ainda
pode ser categorizado em origem vegetal, animal ou mineral, jd a segunda situa¢io, quando o
mesmo € sintético, ele pode obtido a partir de origem organica ou inorganica.

E comum que os reforgos, tanto os naturais quantos os sintéticos, sejam encontrados na
forma de fibras, porém h4 também aqueles que sdo utilizados de forma particulada, isso
reafirma a caracteristica principal do material compésito, ele é constituido de maneira a
satisfazer determinada solicitacdo, logo ndo pode ser generalizado. Desse modo, Gama (2019)

afirma que a escolha da fibra deve levar em consideracdo o ambiente ao qual o refor¢o serd

exposto e o incremento de carga demandado pela estrutura.

2.4 FIBRAS SINTETICAS

As fibras sintéticas sdo fibras obtidas a partir de produtos quimicos mediante processos

ndo naturais. Dentre as fibras sintéticas orgénicas € possivel citar alguns exemplos, tais como,
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acetato, acrilico, aramida, fibra proteica, poliéster, entre outras, ja dentre aquelas inorganicas,
para citar algumas delas, sdo a fibra ceramica, fibra de carbono, fibra de vidro, fibra metalica
(SOUZA, 2010; KUASNE, 2008). Vale lembrar que esses tipos de fibras sdo preparados por

processos de fabricagdo diferentes, de acordo com sua origem.

2.3.1 Fibra de Aramida

A fibra de aramida é um reforco sintético composto por materiais organicos aromaticos
sintéticos, constituidos por carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (GAMA, 2019). De
acordo com Trombetta (2012) as fibras sdo fiadas a partir de poliamidas aromaticas e, devido
ao alinhamento da cadeia polimérica com o eixo das fibras e a alta rigidez dos niucleos
aromadticos, as propriedades mecanicas obtidas sdo de exceléncia.

Dentre as vantagens da utilizacdo da fibra de aramida € o fato de ser muito leve e
apresentar alta rigidez e resisténcia a tracdo. As fibras de aramida sdo conhecidas por apresentar
boa estabilidade térmica, alta tenacidade, resisténcia a combustio, resisténcia a fluéncia
(SILVA, 2019). Em contrapartida, apresenta dificuldade de modelagem, baixa resisténcia a

compressao, a acdo dos raios ultravioleta e a temperaturas elevadas.

2.3.2 Fibra de Carbono

As fibras de carbono apresentam melhores propriedades mecéanicas, sdo as mais
resistentes a acdo de agentes quimicos, sd0 imunes a corrosdo € nao absorvem dgua. Sua
composi¢do depende do tipo de material e da temperatura empregados no processo de
fabricacdo, como afirma Silva (2014), quanto maior a temperatura de exposi¢cao, maior sera o
modulo de elasticidade do material resultante, que varia de 100 GPa a 300 GPa nas fibras de
carbono. Desse modo, quanto maior o médulo de elasticidade, maior € o custo do produto final,
devido ao gasto energético para sua producgdo ser bastante elevado (SILVA, 2014).

Gama (2019) afirma que as fibras de carbono t€ém origem a partir de métodos diferentes,
mediante tratamento térmico de fibras orgdnicas denominado carbonizagdo, com base no
alcatrao derivado do petréleo ou do carvao em ambiente inerte, ou a partir de fibras de rayon.
E um processo que se constitui da oxidagdo das fibras e requer que o composto seja exposto a

altas temperatura (GAMA, 2019). Quando o mesmo ¢ finalizado tem-se uma fibra onde os
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atomos de carbono se apresentam perfeitamente alinhados fazendo com que isso resulte em um
produto final com uma resisténcia mecanica excelente (MACHADO, 2011 apud GAMA,
2019).

Portanto, consideradas suas caracteristicas, assim como propriedades, a fibra de carbono
assume vasto campo de aplicacdo, este fato estd diretamente relacionado a sua elevada
resisténcia mecanica, elevada rigidez, elevado médulo de elasticidade e baixa densidade, além
disso, apresenta outras vantagens, quando comparado a outras fibras, tais como, resisténcia a
fadiga, boa condutibilidade elétrica, estabilidade dimensional, porém apresenta desvantagens
como, baixo coeficiente de dilatacao térmica, baixa resisténcia ao impacto e fratura fragil, ainda

que apresente um custo relativamente alto (CAMPOS, 2017).

2.3.3 Fibra de Vidro

A fibra de vidro € a mais utilizada dentre os reforcos nos materiais compositos e € de
origem inorganica tendo a silica (Si02) com constituinte bdsico e mais importante para uso em
compdsitos. De acordo com Kemerich (2013) apud Matthews & Rawlings (1994), a fibra do
tipo S (S-glass - strength) leva vantagem em relacdo sobre a fibra tipo E em relacdo a sua
resisténcia mecanica. Compositos fabricados com utilizagdo da fibra de vidro como reforco
apresentam algumas caracteristicas favordveis, sendo elas: boa estabilidade, boa resisténcia ao
calor, a umidade e a corrosao; facilidade de fabricacao e relativo custo baixo, além de elevado

quociente entre resisténcia e peso (KEMERICH 2013 apud BARCELLOS 2009).

2.5 COMPARATIVO DAS FIBRAS SINTETICAS

E sabido que as fibras apresentam caracteristicas diferentes dentre elas, além de
propriedades mecanicas com compensagdes diferentes. Utilizando o exemplo das trés fibras
relacionadas ao processo — fibra de aramida; fibra de carbono e fibra de vidro — € possivel tracar
um comparativo onde se pode constatar algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo de uma
em detrimento da outra ou mesmo o porqué da utilizacdo de mais de uma fibra nesse processo.

Levando em conta aspectos como custo, desempenho desejado e técnica de fabricagao,

a escolha dos refor¢os deve considerar uma escolha onde haja uma harmonia entre os custos e
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as necessidades estruturais. Desse modo, observe o Quadro 1 onde é apresentado um

comparativo entre as fibras.

Quadro 1 — Comparativo — fibras de carbono, vidro e aramida.

5 FIBRAS
CARACTERISTICAS
CARBONO VIDRO ARAMIDA

Resistencia a tracao Otimo Bom Otimo
Resistencia a compressao Otimo Bom Regular

Rigidez Otimo Bom Bom
Resistencia a fadiga Otimo Ruim Regular

Expansao térmica Ruim Otimo Ruim
Resisténcia a umidade Otimo Regular Regular

Resisténcia a corrosao Ruim Otimo Otimo

Custo Alto Baixo Médio

Fonte: Adaptada (Gama 2019, op.cit., Perelles et al., 2013).

De acordo com o Quadro 1 as caracteristicas da fibra de carbono, de maneira geral, sdo
superiores as demais, porém a mesma apresenta um alto custo, de maneira que esse fator pode
ser uma desvantagem para sua utilizacdo, além de ter uma resposta ruim para os quesitos
expansao térmica e resisténcia a corrosao. A fibra de vidro € a que apresenta um comportamento
mais equilibrado, com relacdo aos quesitos elencados.

Uma caracteristica importante em relacdo a fibra de aramida € que a mesma apresenta
uma altissima resisténcia a tragdo e, de acordo com Gama (2019) com adicao da resina Epoxi,
promove extraordindrio aumento nos valores da resisténcia a flexao, tragao e impacto (GAMA.
2019).

Dentre as trés fibras (vidro, carbono e aramida), a fibra de vidro apresenta o maior valor
para densidade e os menores valores de médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo. De acordo
com Medeiros (2016), as fibras de carbono e aramida sdo uma boa alternativa para aplica¢ao
em estrutura de grande e médio portes por suas caracteristicas de alto médulo eldstico e elevada
resisténcia a fadiga e a tragcdo, enquanto que, as fibras de vidro tem maior limitagdo para
aplicacdo em estrutura justamente por apresentar baixo modulo de elasticidade (MEDEIROS,

2016).
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2.6 COMPOSITOS HIBRIDOS

Para Cavalcanti (2018) compdsitos hibridos sdo compdsitos que contém dois ou mais
elementos diferentes de refor¢o em uma matriz. A hibridiza¢do pode ocorrer em laminas onde
ha a presenca de dois reforcos diferentes e uma matriz entre eles, assim também pode atuar com
mais camadas assumindo postura mais robusta, além de unir dois ou mais materiais diferentes
em um mesmo produto final, como por exemplo, os materiais hibridos avaliados, resultando
em um produto final da combinacdo de fibra de Aramida, fibra de Vidro e fibra de Carbono.

Sua utilizacao € interessante, pois, esses compostos permitem alterar propriedades como
resisténcia ao impacto e a tragdo, assim como, absor¢ao de umidade (CAVALCANTI, 2018).
Dessa forma, a hibridizacido proporciona a capacidade de combinar propriedades mecanicas,
peso e custo, além de, obter um novo material que, combinados os constituintes, proporcionem
vantagens que superem as desvantagens e ainda reduzam os custos, uma vez que, de modo
geral, um constituinte tem valor de aquisicdo mais elevado que o outro (SOUZA, 2017). A
escolha por utilizar mais de um tipo de reforco tem propdsito no alcance de caracteristicas
singulares que um material compdsito (convencional) ndo seria capaz de oferecer.

Assim, para que a combinacdo da matriz com a fibra produza resultados satisfatorios
alguns parametros precisam ser satisfeitos. Para citar, o teor da fibra; médulo de elasticidade da
fibra; resisténcia da fibra; aderéncia entre a fibra e a matriz; comprimento da fibra; orientagio
da fibra; ligacdo e falha (SOUZA, 2010). De modo geral, os materiais compositos hibridos tém
a tendéncia de apresentar combinagdes de propriedades melhores em comparagdo aos
compdsitos com um unico tipo de fibra (CALLISTER e RETHWISCH, 2012). Porém, existem
materiais compésitos com melhor desempenho mecanico quando comparado a compdsitos

hibridos oriundos da combina¢@o do material origindrio com adi¢do de um novo reforgo.

2.7 PROCESSO DE LAMINACAO HAND LAY-UP

Para a fabricacio de materiais compdsitos existem diferentes processos, onde a escolha
por um em detrimento dos demais se deve a necessidade de projeto, assim como, da finalidade
do composto a ser fabricado. De maneira geral, tais processos podem ocorrem em molde aberto
e molde fechado. Para os compdsitos analisados neste estudo foram utilizados matriz de resina
epoxi e reforcos de tecidos de fibra de vidro, fibra de aramida e fibra de carbono com orientagdo

de +45° na formacdo do material.
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O processo utilizado para fabricacdo das laminas foi o processo de laminacao manual
ou Hand Lay-up, como é mais conhecido na literatura. E um processo que pode ser feito, como
o préprio nome sugere, de maneira manual apresentando maior simplicidade em relagdo aos
demais processos no mercado, além disso, € um método bastante antigo, que reduz a
necessidade de grande investimento em maquindrio e tem funcionado de maneira satisfatéria
desde que foi empregado na indudstria (NETO, 2007).

Nesse sentido € um processo a base de resina termofixa e ocorre em molde aberto em
quatro etapas distintas, sdo elas: adaptacdo do material compdsito ao molde; processo de
impregnacdo; cura do material; desmolde da peca final. Na etapa inicial desse processo é que
pode ser definida a orientacdo do reforco que se deseja para o projeto. Assim, de inicio ocorre
a aplicacdo do desmoldante, em seguida a aplicacdo da resina e também a aplicacdo da camada
de reforco — esse passo ocorre de acordo com a espessura que se deseja obter — para que a
fixacdo melhore é necessdria a utilizacdo de um rolete ou pincel causando maior aderéncia e
minimizando defeitos de fabricagdo, tais como bolhas de ar; a etapa seguinte € a cura da resina,
apo6s concluida ocorre o desmolde de material, seguido do ultimo processo, o acabamento final

da peca. Observe o esquema de lamina¢do manual representado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de laminacio manual - Hand Lay-up.

Manta / Tecido Gel Coat

Molde

Fonte: Adaptado de http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=1&cat=Processos

Esse processo apresenta algumas desvantagens, pois, requer maior quantidade de mao
de obra para pouca produgdo, além disso, hd uma maior possibilidade de presenca de defeitos
de fabricagdo, pois a qualidade da peca depende da habilidade do laminador e apenas um dos

lados da peca apresentard um bom acabamento.
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2.8 CARACTERIZACAO DA FRATURA MACROSCOPICA EM COMPOSITOS
POLIMERICOS

A caracterizacdo da fratura/dano ao longo do cumprimento do corpo de prova consiste
na andlise macroscépica em um compoésito. Para ensaios de tragdo, a fratura pode ser
caracterizada a partir de dois modos, quando hé a presenca da descontinuidade, ou seja, quando
ha um furo central no comprimento ttil do corpo de prova; e quando ndo ha a presenca da
descontinuidade, que € o caso dos corpos de prova analisados neste trabalho. A Figura 2 ilustra
de maneira mais evidente tais diferencas. Além disso, a Tabela 1 apresenta os tipos de fraturas
que podem acontecer no decorrer dos ensaios.

Para os corpos de prova relacionados ao trabalho, sem descontinuidade, em caso de as
falhas ocorrem de modo LIT e GAT o ensaio ndo sera validado. Ou seja, a falha/fratura deve

ocorrer no decorrer do comprimento til do corpo de prova definido por norma.

Figura 2 - Modos de falha dos compésitos submetidos a tracio.

/..._
e ——

|

LAT DCM LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2013).




Tabela 1 - Cédigo das caracteristicas do modo da falha.
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CODIGO  DEFINICAO DO CODIGO DEFINICAO DO CODIGO
(normativo)
LIT Lateral — inside — top Lateral dentro da lingueta da garra
superior.
GAT Grip/Tab - at grip/tab - top Desaderéncia da lingueta na garra
superior.
LAT Lateral - at grip — top Lateral na base da lingueta da garra
superior
DGM Edge delamination — gage — Delaminagdo na borda do corpo de
middle prova e no meio do galgo
LGM Lateral - gage — middle Lateral e no meio do galgo
SGM Longitudinal splitting - gage — No meio do galgo com fendas
middle longitudinais
AGM Angled - gage — middle Angular e no meio do galgo
XGM Explosive - gage — middle Explosiva e no meio do galgo

Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo constam os materiais e a metodologia aplicada na execugdo do trabalho.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

O laminado foi fabricado pelo processo Hand Lay-up. Para a confeccdo dos

compdsitos foram necessarios:

e Reforcos:

I.  Tecido tela 1x1 téxtil de fibra de Vidro E (200 g/m?) orientado a +45° em relagdo a

aplicacdo da carga. Foi utilizada 1 camada de tecido de fibra de Vidro, ver na Figura 3.

Figura 3 - Tecido de fibra de Vidro.
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Fonte: Autora

II.  Tecido sarja 2x2 téxtil de fibra de carbono HTS40 (200 g/m?) orientado a +45° em
relacdo a aplicag¢do da carga. Foi utilizada 1 camada de tecido de fibra de Carbono, ver

na Figura 4.
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Figura 4 - Tecido de fibra de Carbono

Fonte: Autora.

II.  Tecido tela 1x1 téxtil de fibra de aramida Twaron D2200 (180 g/m?) orientado a +45°
em relagdo a aplicacdo da carga. Foi utilizada 1 camada de tecido de fibra de Aramida,

ver na Figura 5.

Flgura 5 - Tecido de fibra de Aramida

Fonte: Autora.
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IV.  Tecido sarja 2x2 hibrido Vidro E/Carbono T300 (200 g/m?) orientado a +45° em relagdo
a aplicacdo da carga. Foi utilizada uma camada do hibrido para a fabricacdo do

composito. Figura 6.

Figura 6 - Tecido hibrido Vidro/Carbono

FIBRA DE

CARBONO

FIBRA DE

VIDRO

V. Tecido sarja 2x2 hibrido Aramida Twaron D2200 /Carbono HTS40 (200 g/m?)
orientado a +45° em relacdo a aplicagdo da carga. Foi utilizada uma camada do hibrido

para a fabricacao do compésito. Figura 7.
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e Matriz: Resina 2001 Epoxi Transparente com Endurecedor 3154 (01 kg). Figura 8.

Figura 8 - Resina utilizada para confeccao dos compésitos.

Reclelease
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198104
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SMEPOXI 2001 0,670 KG
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Fonte: https://www.redelease.com.br/catalog/product/view/id/1645/s/resina-epoxi-transparente-com-

endurecedor-01-kg

3.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A confec¢do dos corpos de prova obedece a norma ASTM D3039 (2014) para ensaio
de trag@o, que tem por objetivo analisar o comportamento dos materiais quando submetidos a
acdo das forcas de tensdo e, com isso, determinar as propriedades mecanicas dos materiais
ensaiados. O material compdsito final consiste em laminas com uma camada de reforco de fibra
de aramida, fibra de vidro e fibra de carbono orientados a +45° e compdsitos hibridos com a
presenca de uma camada de fibra de carbono/vidro e carbono/aramida cuja orientagdo do ensaio
é realizado a +45° e a matriz de resina detalhada no tépico anterior.

A Figura 9 apresenta a disposi¢ao do material final dos 5 conjuntos de corpos de prova

que serdao submetidos ao ensaio.
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Figura 9 - Produto final dos corpos de provas

Fonte: Autora.

Para que se obtenha um produto final vélido para testes € preciso que algumas
condi¢des sejam satisfeitas, assim, a padronizacdo de dimensdes e tolerancias e a obtencao de
5 corpos de prova vélidos para cada condicdo exigida. Desse modo, para o ensaio de tracao
seguindo a norma ASTM D3039 (2014) os corpos de prova devem apresentar comprimento
final de 240 mm, um cumprimento ttil de 127 mm e largura 25 mm, com tolerancia de + 1%.

Ver Figura 10.

Figura 10 - Dimensoes de corpo de prova (carbono) para ensaio de traciao uniaxial.

240 mm

A
A

127 mm

Fonte: Autora.
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3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Nessa se¢do foram realizados procedimentos de corte das 1aminas para a obtengdo das
amostras, em seguida lixamento para que o produto final estivesse dentro das medidas exigidas
e nesse passo foram utilizadas folhas de lixa d’agua em lixamento umido em geral gramatura
variadas de 100, 220, 400, 600, 1000 e a lixa d’agua com gramatura de 1200. Desse modo,
obteve-se 8 corpos de prova para cada condicao dentro das dimensdes normatizadas. Ver Figura

11.

Figura 11 - Utilizacao das lixas para acabamento dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

Para obter precisdo nas medi¢des foram utilizados instrumentos de medicao
metroldgicos - paquimetro manual e micrometro digital resolu¢do 0,02 mm e 0,001 mm,
respectivamente — cujas medidas de largura (25 mm, com tolerancia de = 1%) e espessuras
foram satisfeitas, tendo variacao nas espessuras de acordo com o material utilizado.

De maneira a padronizar o estudo e ainda facilitar a dindmica de leitura do texto, a

Tabela 2 apresenta as siglas referentes a nomenclatura dos corpos de prova para cada condigdo.
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Tabela 2 - Descricio das siglas utilizadas para categorizar as amostras.

SIGLAS DESCRICAO
A Corpos de prova para a condigdo compdsito polimérico refor¢cado com tecido de
fibra de Aramida
C Corpos de prova para a condi¢do compdsito polimérico refor¢cado com tecido de
fibra de Carbono
\Y Corpos de prova para a condi¢do compdsito polimérico refor¢cado com tecido de
fibra de Vidro

V/C Corpos de prova para a condi¢ao compdsito polimérico reforcado com tecido de
hibrido de fibra de Vidro/Carbono

A/C Corpos de prova para a condi¢ao compdsito polimérico refor¢cado com tecido
hibrido de fibra de Aramida/Carbono

Fonte: Autora.

3.4 ENSAIOS REALIZADOS

3.4.1 Ensaio de Densidade

O ensaio de densidade segue a norma ASTM D792 (2008) e pode ser obtido a partir
da densidade da fibra e da densidade da resina. Ele pode ser utilizado para controlar a qualidade
dos materiais, verificar a uniformidade de conjuntos de materiais e, além disso, pode ser ttil na
avaliacdo de possiveis mudangas fisicas em um modelo. A mudanca de densidade de um
material pode ser explicada por diferentes causas, por exemplo, a cristalinidade, a absor¢do de
solvente, entre outros.

O teste de densidade ocorre em etapas e deve ser realizado no interior de um
laboratério cuja temperatura esteja em torno dos 23°C e uma variacdo de 2°C. O material
necessario para a realizacao do teste consiste em uma balanca de precisdo de 0,Img, um vaso,
no caso, um becker de boca larga foi utilizado e um suporte onde a amostra serd suspensa e

dgua. A Figura 12 ilustra o sistema descrito.
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Figura 12 - Balanca de precisao

Fonte: Autora.

O teste € feito em duas etapas, primeiro s@o fabricados pequenos cortes do compdsito
com geometria quadrada, os mesmos sdo pesados ao ar e, posteriormente, 0 mesmo material é
imerso no liquido (4gua) para a obtencdo dos valdes de massa aparente, a partir desses dados
de massa seca e massa molhada sdo obtidos os valores de densidade especifica ou relativa

mediante cdlculos. A densidade do compésito € calculada pela Equagao:

an (Eq. 2)

p= a+b—w

(1P

Onde a densidade volumétrica do compdsito (g/cm?3) € representada por “p”, o peso da
amostra seca (g) representado por “a”, “n” para a densidade da 4gua na temperatura de ensaio
a 23°C (0,9975 g/cm?), o peso do afundador parcialmente imerso em dgua (g) atende por “w”,

e “b” representa o peso da amostra imersa com o afundador em dgua (g).

3.4.2 Ensaio de Tracao

Para o ensaio de tracdo uniaxial € utilizada a norma ASTM D3039 (2014), como dito
anteriormente. Este ensaio tem por objetivo obter as propriedades mecanicas de resisténcia a
tracdo (MPa), deformacdo a ruptura (%) e médulo de elasticidade (GPa) do material para as

condicdes: lamina de fibra de Vidro (V), 1amina de fibra de Aramida (A), 1amina de fibra de
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Carbono (C), hibrido vidro carbono (V/C) e hibrido Aramida/Carbono (A/C). Com essa
finalidade foram confeccionados (08) corpos de prova para cada configuracio acima citada. Os
ensaios foram realizados na Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA — Campus
Mossord, laboratdrio de ensaios mecanicos cujos corpos de prova foram submetidos a testes na

mdquina Universal de ensaios mecanicos da EMIC, com célula de carga de 30kN. Ver Figura

13.

Figura 13 - Maquina utilizada para a realizacio do ensaio de tra¢iio uniaxial.

Fonte: Autora

Para os célculos dos valores de resisténcia dltima a tragdo, deformacdo a ruptura e

moddulo de elasticidade foram utilizadas as seguintes equacoes:

o= (%) (Eq.3)

Onde: a5 € a Tensdo ultima de trag@o, (MPa); P € a Carga aplicada, (N) e 4 Area da

secdo transversal do corpo de prova, (mm?).

e = (ﬁ—L) (Eq. 4
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Onde: € € a Deformacao, (%); L, € o Comprimento ttil do corpo de prova, (mm) e AL

¢ a Variacdo do comprimento (L — L,), (mm).

Onde: E é o Mddulo de elasticidade longitudinal, (MPa); Ag € a Variagdo da tensdao

na regido linear, (MPa) e A¢ € a Variacao da deformacdo linear, (%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE DENSIDADE

Os valores de densidades volumétricas dos laminados propostos podem ser

identificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Densidades volumétricas do laminado compésito proposto.

DENSIDADE VOLUMETRICA (g/cm?) MEDIA DESVIO PADRAO
ARAMIDA 1,20 0,014
CARBONO 1,35 0,017
VIDRO 1,55 0,054
ARAMIDA/CARBONO 1,25 0,007
VIDRO/CARBONO 1,42 0,057

Fonte: Autora.

Como consta na Tabela 3 os resultados do ensaio de densidade para as amostras das
laminas de fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de aramida, assim como os hibridos
carbono/aramida e vidro/carbono, € possivel afirmar que a lamina de fibra de aramida
apresentou a menor média de 1,20 g/cm3, seguida do hibrido aramida/carbono com 1,25 g/cm3,
no entanto, este ultimo apresenta um desvio padrdao com o valor de 0,007 o que € metade do
desvio padrdo para a lamina de aramida. Ambos apresentam baixa densidade e menores desvios
padrdo, em relagdo aos demais.

A lamina de vidro apresenta os maiores valores tanto para a média quando para o
desvio padrdo sendo 1,55 g/cm3 e 0,054 respectivamente. Os valores intermedidrios sdo para a
lamina de fibra de carbono cujos valores sdo uma média 1,35 g/cm3 e desvio padrao de 0,017 o
hibrido aramida/carbono com média de 1,42 g/cm3 e desvio padrao de 0,057.

Nesse sentido, o ensaio de densidade obteve os resultados esperados, posto que,
decorrente da mistura matriz/refor¢o e sabendo que a densidade da resina € na faixa de 1,11
g/cm3 e as densidades das fibras de vidro 2,55 g/cm3, fibra de carbono 1,80 g/cm3 e fibra de
aramida 1,45 g/cm3 foram obtidos valores de densidade intermedidrios para os laminados ndo

hibridos.
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4.2 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

As propriedades mecanicas de resisténcia ultima a tracdo (MPa), moédulo de
elasticidade (GPa) e deformacao a ruptura (%) do material para as condi¢des lamina de fibra de
Vidro (V), 1amina de fibra de Carbono (C), lamina de fibra de Aramida (A), compostos hibridos
Aramida/Carbono (A/C) e Vidro/Carbono (V/C) foram obtidas a partir da realizacao de ensaios
de tracdo uniaxial.

Vale salientar que os compdsitos laminados com orientagdo +45° sdo submetidos a
tensoes cisalhantes, devido a reorientacdo que a fibra sofre ao tentar se alinhar no sentido do
carregamento. Souza (2017) afirma que esse fator proporciona uma linearidade
tensdo/deformacdo de até 25% da carga aplicada na zona de regime eléstico, comeco de

fissuracdo e regido de falha na fibra até a ruptura final.

4.2.1 Analise nos corpos de prova para a condicao lamina de fibra de Vidro (V)

Ensaio de tracao

O gréfico da Figura 14 (a) apresenta o comportamento do material onde € possivel, a
partir das curvas, perceber que ocorrem duas fases diferentes, a fase (1) ocorre na regido linear
A fase (2) grafico (b) € a regido ndo linear onde acontece a estric¢do resultando na ruptura do

material.



Figura 14 - (a) Tensao x Deformacio — V; (b) Tensdo x Deformacao na regiao linear - V.
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Fonte: Autora.
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova — V.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES MEDIOS DESVIO PADRAO

Deformacao de Projeto (%) 2,788 0,2881
Deformacao Total (%) 13,74 1,7489
Tensao de Projeto (MPa) 60,20 0,8791
Tensao de Ruptura (MPa) 80,76 6,4154
Modulo de Elasticidade (GPa) 5,11 0,3788

Fonte: Autora.

A partir dos valores obtidos na regido linear observada no gréfico apresentado na Figura
15 (b) calcula-se os valores de Deformacdo de Projeto 2,788%, Tensao de Projeto 60,20 MPa
— que correspondem aos valores para a regido linear, onde ocorre a deformacéo eldstica — e
modulo de 5,11 GPa, esses sdo os valores recomendados para utilizacdo em projetos. Tind
(2010), em estudo realizado com laminados refor¢cados por fibra de vidro, apresenta os
resultados obtidos no ensaio de tragdo para as propriedades mecanicas: resisténcia ultima a

tracdo 93,89MPa; mdédulo de elasticidade 2,21GPa e deformacgdo de ruptura 4,00%.

Andlise da fratura macroscopica

Em relacdo a andlise da fratura macroscopica os corpos de prova fraturados
apresentaram comportamento que corresponde ao padrdo de ensaios ocorrendo a fratura dentro
do limite de comprimento ttil de 127 mm, o que pode ser observado na Figura 12, a fratura
mecanica obtida no V atende ao modo de falha AGM (Angled - gage —middle) e LAT (Lateral
- at grip —top), norma ASTM D 3039 (2014), como visto na Tabela 1 e Figura 2.

De acordo com o gréfico da Figura 14 (a) entende-se que o fendmeno de estriccao se
deve a mudanga nas curvas da fase (1) para fase (2) onde o material sai da fase linear, onde
apresenta uma deformacdo eldstica, para a fase ndo linear caracterizada pela deformacdo
plastica até atingir o limite de tensdo onde o material rompe. A Figura 15 apresenta o material

pOs ensaio caracterizando a fratura macroscopica angular e no meio do galgo.
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Figura 15 - Fratura macroscépica — V.

Fonte: Autora. (I

Em estudo realizado por Tind (2010), para descontinuidade na secdo transversal em
laminados compodsitos poliméricos, o autor obtém resultados semelhantes para os corpos de
prova orientados a £45° onde o mesmo observa que a linearidade entre tensdo e deformagao se
mantém até certo valor de carga de ruptura, desse ponto em diante o grafico comega a apresentar
comportamento ndo linear, o autor ainda afirma haver coincidéncia entre a mudanca de
comportamento linear para o nio linear com o inicio do processo de fissura¢io da matriz (TINO,

2010).

4.2.2 Analise nos corpos de prova para a condi¢ao lamina de fibra de Carbono (C)

Ensaio de tracao

O gréfico da Figura 16 que ilustra o comportamento para a 1amina de fibra de Carbono

apresenta duas fases distintas.
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Figura 16 - (a) Tensao x Deformacio — C; (b) Tensdo x Deformacao na regiao linear - C.
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Fonte: Autora.

Desse modo, a curva Figura 16 gréifico (b) apresenta uma regido linear em relacao
onde consta uma tensdo de projeto de 81,46 MPa como citado, em relacdo a lamina de fibra de
Vidro, por exemplo, é uma tensdo bem superior, enquanto que a lamina de fibra de Carbono
consegue oferecer uma tensao de 81,46 MPa a lamina de fibra de Vidro atinge uma tensao de

projeto inferior de 60,20 MPa em sua regido linear. Além disso, 0 mddulo para as laminas



40

comparadas também difere, enquanto (C) tem mdédulo calculado de 9,62 GPa (V) apresenta um
modulo inferior calculado em 5,11 GPa. Souza (2017) realizou ensaio de tragcdo em laminas de
fibra de carbono orientada a +45° e obteve uma média de resisténcia ultima a tragdo de

61,094MPa e desvio padrao de 9,122.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos corpos de prova — C.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES MEDIOS DESVIO PADRAO

Deformacao de Projeto (%) 2,22 0,4097
Deformacao Total (%) 13,16 0,8369
Tensao de Projeto (MPa) 81,46 0,9024
Tensao de Ruptura (MPa) 125,61 4,8530
Modulo de Elasticidade (GPa) 9,62 0,4961

Fonte: Autora.

Anadlise da fratura macroscopica

A Figura 17 mostra a regido fraturada nos corpos de prova C. Observa-se que a fratura
ocorre dentro do comprimento ttil caracterizando o ensaio como vélido. Além disso, a fratura
mecanica atende ao modo de falha AGM (Angled - gage — middle), norma ASTM D 3039
(2014).

Figura 17 - Fratura macroscépica — C.
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4.2.3 Analise nos corpos de prova para a condi¢cao lamina de fibra de Aramida (A)

Ensaio de tracdo

Para o ensaio de tragdo uniaxial das amostras de lamina com fibra de Aramida tem-se
que o material apresenta curva tensdo x deformacdo mais acentuada indicando que o mesmo
pode se deformar mais antes de fratura, o que sugere a caracteristica de material ductil mais
acentuada. A deformacao pode ser percebida pela diferenga entre o corpo de prova Figura 18(a)
na condicdo original antes de receber a carga e o corpo de prova Figura 18(b) depois de
ensaiado, onde € possivel perceber a ocorréncia de estriccdo caracterizada pela diminui¢ao da

area da secdo transversal.

Figura 18 - (a) corpo de prova antes do ensaio x (b) corpo de prova poés ensaio

(a)

(b)

Bt

Fonte: Autora.

Como pode ser observado na Figura 19, as curvas apresentam comportamento
semelhante aos demais ensaios contendo duas fases distintas. No entanto, ao analisar os graficos
(a) e (b), nota-se que a regido linear, detalhada no gréifico (b) conta com uma fase (1) onde a

tensao de projeto é bastante inferior as demais amostras ensaiadas.



Figura 19 - (a) Tensao x Deformacio — A. (b) grafico Tensao x Deformacio regido linear — A
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova - A.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES MEDIOS DESVIO PADRAO

Deformacao de Projeto (%) 2,28 0,3294
Deformacao Total (%) 31,90 1,4869
Tensao de Projeto (MPa) 36,32 0,5063
Tensao de Ruptura (MPa) 107,58 9,9929
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,26 0,3274

Fonte: Autora.

A lamina de fibra de Aramida (A) aceita um limite de deformacao superior aos demais,
além disso, embora a tensdo de ruptura do material seja alta tendo a média de 107,58 MPa, a
tensdo de projeto é bem inferior aos demais tendo um valor médio de 36,32 MPa e a partir desse
ponto comecando o processo de estricgdo na fase (2) ndo linear até a ruptura, identificado na

Figura 19 grafico (a). Dentre as amostras € o material que apresenta maior ductibilidade.

Andlise da fratura macroscopica

A Figura 20 mostra a regido do A fraturada. Seguindo o padrdo dos ensaios realizados
a fratura, para os corpos de prova na condi¢do laminado fibra de Aramida (A), estd ocorrendo
dentro do comprimento util, caracterizando o tipo de fratura normatizada LAT (Lateral - at

grip — top) a ruptura total das fibras de Aramida, como pede na Figura 1 e Tabela 2.
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Figura 20 - Fratura macroscépica — A.

Fonte: Autora.

4.2.4 Analise nos corpos de prova para a condicao compésito hibrido Vidro/Carbono
V/O)

Ensaio de tracao

O grafico da Figura 21 ilustra o comportamento do material caracterizado pela
hibridizacdo Vidro/Carbono. Neste grifico sdo observadas curvas distintas, comportamento
semelhante aos demais materiais ndo hibridos e hibridos ensaiados. A fase (1) Figura 21 gréifico
(a) € caracterizada pela regido linear enquanto a fase (2) assume comportamento ndo linear, o

grafico (b) mostra a fase linear de maneira mais detalhada.



Figura 21 - (a) Tensao x Deformacao — V/C. (b) Tensao x Deformacio regiao linear — V/C
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Fonte: Autora.
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Tabela 7 - Propriedades mecénicas dos corpos de prova - V/C.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES MEDIOS DESVIO PADRAO
Deformacao de Projeto (%) 2,63 0,7068
Deformacao Total (%) 8,57 1,9734
Tensao de Projeto (MPa) 78,03 3,3827
Tensao de Ruptura (MPa) 90,08 6,5629
Modulo de Elasticidade (GPa) 6,89 1,2392

Fonte: Autora.

Pode-se perceber pela Tabela 7 que a tensdo de projeto média assume valor de
78,03MPa e a deformagao de projeto 2,636%. Quando comparados aos valores obtidos para as
laminas de fibra de Vidro (V) e fibra de Carbono (C) pode-se afirmar que, para a tensdo de
projeto o hibrido V/C obteve um valor de 78,03MPa sendo superior ao obtido pela ldmina de
fibra de Vidro (V) 60,20MPa, porém, embora préximo, o hibrido V/C resultou em um valor
menor quando comparado a lamina de fibra de Carbono (C) 81,46MPa.

Nesse sentido, € possivel afirmar que em relacdo a lamina de fibra de vidro (V) a

utilizacdo do hibrido (V/C) assume melhor condi¢do de projeto na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo ldmina V x ldmina C x Hibrido V/C.

COMPARATIVO Deformacao de Tensao de Moédulo de
projeto (%) projeto (MPa) elasticidade
(GPa)
Lamina V 2,78 60,20 5,11
Lamina C 2,22 81,46 9,62
Hibrido V/C 2,63 78,03 6,89

Fonte: Autora.

Pela Tabela 8 € possivel concluir que ao se utilizar o tecido hibrido Vidro/Carbono
(V/C) percebe-se um aumento na tensdo em projeto de 29,61% e no médulo de elasticidade de
34,83% em relacdo a lamina de fibra de Vidro (V). A fibra de Carbono obteve um maior
desempenho tanto para a tensio de projeto quanto para o médulo de elasticidade, o que ja era

esperado por se tratar de uma fibra de maior desempenho, apresentando um aumento de 8,24%
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para tensdo de projeto e 39,66% para o mddulo de elasticidade em relagdo ao hibrido
Vidro/Carbono V/C.

Vale salientar que a fibra de Carbono utilizada no tecido hibrido Vidro E/Carbono € a
T300 que € uma fibra de baixo médulo, enquanto que a fibra de carbono utilizada na 1amina de

fibra de carbono e a € HTS40, classificada como uma fibra de médio modulo.

Andlise da fratura macroscopica

A Figura 22 mostra a regido do V/C fraturada. Para todos os corpos de prova validos
o local da fratura ocorre dentro do comprimento util, assim as amostras apresentam
comportamento semelhante as demais onde ocorre o tipo de fratura normatizada AGM (Angled
- gage — middle) e a ruptura total dos hibridos de Vidro/Carbono atendem as normas contidas

na Figura 1 e Tabela 2. O que pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Fratura macroscopica — V/C

Fonte: Autora.
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4.2.5 Analise nos corpos de prova para a condi¢cio compésito hibrido Aramida/Carbono
(A/C)

Ensaio de tracdao

Com relagdo aos ensaios de tracdo uniaxial na condi¢do hibrido Aramida/Carbono
(A/C), no grafico (a) da Figura 23 sdo claramente evidenciadas duas regides distintas, que
podem ser classificadas por duas fases, a fase (1) onde ocorre a regido linear e a fase (2) onde
estd ocorrendo a fase ndo linear. O grafico (b) ilustra a regido linear, nesta fase € perceptivel
que o compdsito hibrido A/C atinge um valor médio para tensdo de projeto de 60,50MPa e para

deformacao de projeto de 2,06%.

Figura 23 - (a) Tensao x Deformacao — A/C; (b) Tensiao x Deformacao na regiao linear — A/C.
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Fonte: Autora.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova — A/C.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES MEDIOS DESVIO PADRAO

Deformacao de Projeto (%) 2,06 0,1074
Deformacao Total (%) 22,13 2,5523
Tensao de Projeto (MPa) 60,50 2,4968
Tensao de Ruptura (MPa) 101,62 6,6687
Modulo de Elasticidade (GPa) 4,81 0,2109

Fonte: Autora.

De acordo com a Tabela 9 o hibrido (A/C) apresenta uma deformacdo de projeto de
2,06%, tensdo de projeto média de 60,50MPa e médulo de 4,81GPa, sendo esses os valores
indicados para utilizacdo em projetos, posto que, € o valor referente a regido linear.

Em comparagdo aos valores referentes as 1aminas de fibra de Aramida (A) e laminas de
fibra de Carbono, o hibrido (A/C) prevalece em rela¢do ao primeiro, porém, diante do segundo
o hibrido ndo é capaz de apresentar propriedades mecanicas melhores.

Tracando um comparativo para lamina A x lamina C x hibrido A/C (Tabela 10) conclui-
se que o hibrido possui menor deformacdo de projeto dentre as trés amostras, mas em relacao a

tensdo de projeto e ao mddulo de elasticidade obteve-se valores intermedidrios, dadas as
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propriedades dos materiais origindrios. De maneira semelhante ao que se concluiu pela leitura

da Tabela 8, o hibrido A/C leva vantagem em relacao a lamina de fibra de Aramida (A).

Tabela 10 - Comparativo lAmina A x lamina C x hibrido A/C.

COMPARATIVO Deformacao de Tensao de Moédulo de
projeto (%) projeto (MPa) elasticidade
(GPa)
Lamina A 2,28 36,32 3,26
Lamina C 2,22 81,46 9,62
Hibrido A/C 2,06 60,50 4,81

Fonte: Autora.

De acordo com a Tabela 10 percebe-se que, em relagdo a lamina de fibra de Aramida
(A) o hibrido Aramida/Carbono (A/C) obteve um desempenho superior cujo aumento foi
significativo para tensao de projeto em 66,57% e para o médulo de elasticidade em 47,54%.
Porém quando comparado a 1amina de fibra de carbono, o hibrido nao superou seu desempenho
mecanico, uma vez que, a 1amina de carbono apresentou um aumento de 34,64% para tensao
de projeto e em relacio ao médulo de elasticidade teve um aumento de 100%. E nitidamente
perceptivel que ao adicionar a fibra de carbono a tensao de projeto melhorou significativamente
se comparada ao valor para a lamina de fibra de Aramida, assim também houve um aumento
para o médulo de elasticidade. De maneira isolada, percebe-se que a fibra de Carbono alcanca
valores superiores de tensao de projeto e médulo de elasticidade.

Em relacdo aos compositos hibridos a Tabela 11 apresenta um comparativo onde

percebe-se os valores de projeto dos materiais.

Tabela 11 - Comparativo hibrido V/C x hibrido A/C.

COMPARATIVO Deformacio de Tensao de Moédulo de
projeto (%) projeto (MPa) elasticidade
(GPa)
Hibrido V/C 2,636 78,03 6,89
Hibrido A/C 2,06 60,50 4,81

Fonte: Autora.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios e pela Tabela 11, quando comparados o
hibrido (V/C) tem melhor desempenho em relacdo ao hibrido (A/C) obtendo um aumento na
tensdo de projeto em 28,97% e mddulo de elasticidade em 43,24%. E importante ressaltar que
a fibra de carbono utilizada no hibrido Vidro/Carbono é a T300 caracterizada por ser uma fibra
de baixo médulo, para o hibrido Aramida/Carbono Twaron D2200 /Carbono HTS40 foi
utilizada uma fibra de carbono de médio médulo elevando consideravelmente as condi¢des de
projeto em relagcdo a l1amina de Aramida, porém nao sendo capaz de superar a combinacdo das
propriedades do composito hibrido V/C. Logo, sabendo-se que o custo da fibra de vidro € menor
que a fibra de aramida, em solicitagdes que exijam um esforco a 45° € mais vantajoso a

utilizacao da hibridizacido Vidro/Carbono.

Andlise da fratura macroscopica

A regido fraturada do hibrido A/C pode ser observada na Figura 24. E possivel notar
que o local onde ocorre a fratura, em todos os corpos de prova, estd dentro do comprimento
util, assim as amostras apresentam comportamento semelhantes as demais onde ocorre o tipo
de fratura normatizada AGM (Angled - gage — middle), LGM (Lateral - gage — middle) e LAT
(Lateral - at grip — top), a ruptura total dos hibridos Aramida/Carbono estdo validadas, como

pede na Figura 1 e Tabela 2.

Figura 24 - Fratura macroscépica — A/C

s e
AR A A S

AR A A =il 4"” s

' WA'MM.:’.:::::;;.N. R VNN
ORGP PP OO PGP PPEPIP P Ot s0m p > ;yna.
-WMW s

Fonte: Autora.



52

5 CONCLUSOES

Com relagdo aos resultados obtidos no ensaio de densidade, a lamina de fibra de Vidro
possui a maior densidade volumétrica e desvio padrdo dentre as amostras, nos valores 1,55
g/cm3 e 0,054, respectivamente. A lamina de fibra de Aramida obteve o menor valor para
densidade volumétrica de 1,20 g/cm? dentre as amostras € o seu desvio padrdo € 0,014. O
compdsito hibrido Aramida/Carbono obteve um valor de densidade de 1,25 g/cm3 e um desvio
padrao de 0,017 inferior ao obtido pelo compdsito hibrido Vidro/Carbono cujo valor foi de 1,42
g/cm3 e desvio padrdo de 0,057.

Os resultados referentes ao ensaio de tragdo permitem concluir que os compoésitos
hibridos e ndo hibridos apresentam comportamento caracteristico dos materiais compdsitos
com presen¢a de uma regido linear onde foram determinados os valores de tensdao de projeto,
deformacao de projeto e mddulo de elasticidade para as amostras nas diferentes condigdes.

De maneira geral, a lamina de fibra de Carbono apresentou o maior valor para tensdo
de projeto de 81,46 MPa dentre as amostras, condizendo com o esperado, uma vez que, € uma
fibra de maior desempenho. Em contrapartida a Iamina de fibra de Aramida obteve o menor
valor de tensdo de projeto 36,32 MPa, em sua regido linear, embora sua tensio de ruptura tenha
sido de 101,63 MPa. Os compdsitos hibridos Aramida/Carbono e Vidro/Carbono ofereceram
melhores condi¢des de projeto do que as condi¢des Lamina de fibra de Aramida e 1amina de
fibra de vidro. O hibrido Aramida/Carbono proporcionou uma tensdo de projeto de 60,50 MPa
enquanto que a lamina de Aramida apresentou tensdo de apenas 36,32 MPa, ja o hibrido
Vidro/Carbono ofereceu uma tensao de projeto de 78,03 MPa, valor superior aquela ofertada
pela 1amina de Vidro cujo valor foi de 60,20 MPa.

Em suma, para as condi¢Oes ensaiadas a lamina de fibra de Carbono foi aquela que
ofertou as melhores condi¢des de projeto para tensdo de projeto 81,46 MPa e moédulos de
elasticidade 9,62 GPa mesmo quando comparada aos compdsitos hibridos ensaiados. No
entanto, a condi¢cdo composito hibrido Vidro/Carbono oferece um material com uma tensao de
projeto um pouco inferior (78,03 MPa) a da 1amina de fibra de Carbono, porém em relacio ao
custo apresenta uma vantagem, ja que o vidro tem valor de aquisi¢ao inferior ao carbono, sendo
assim, uma possibilidade interessante para se trabalhar. E ainda, com relacdo aos hibridos, o
hibrido Vidro/Carbono apresenta vantagem referente ao custo, apesar de ser um material um

pouco mais denso que o hibrido Aramida/Carbono.
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