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RESUMO

Foco dos estudos atuais na area de compositos, os tecidos hibridos vém
apresentando elevada utilizagao para as mais diversas aplicacbes mecénicas. Por
esse motivo, é necessario um estudo das caracteristicas mecéanicas dos compdésitos
poliméricos hibridos, comparando com o0s compoésitos confeccionados pelas
mesmas fibras sem hibridizagdo. Este trabalho busca verificar a influéncia da
hibridizacdo em quatro laminados compdsitos, hibridos e n&do-hibridos, que utilizam
trés tipos de tecidos (carbono, aramida e hibrido carbono/aramida), modificando as
suas disposi¢cdes. Os laminados foram confeccionados através do processo de
laminagdo manual (Hand Lay-up) e a matriz utilizada foi a resina ep6xi. Os corpos de
prova foram cortados com orientagcao das fibras +45°, com objetivo de conhecer o
comportamento mecéanico e qual influéncia causada nas propriedades do material
pela angulacdo das fibras. Para fim de comparagGes foram feitos ensaios de tragdo
uniaxial com base na norma ASTM D3039 (2014) e ensaios de densidade
baseando-se na norma de densidade volumétrica ASTM D792 (2008) em todos os
compositos. As alteragcdes ocorridas nas propriedades dos corpos de prova foram
analisadas e comparadas entre si, como a resisténcia a tracdo, mddulo de
elasticidade e deformacdo. Os resultados mostraram que o0s compdsitos que
passaram por hibridizacao, conferiram resultados melhores que o compdésito apenas
de aramida, como um aumento no médulo de elasticidade e resisténcia a tracao.
Dos laminados confeccionados, o compédsito hibrido que apresentou melhor
desempenho foi o reforcado com tecido hibrido (carbono/aramida).

Palavras-chave: Hibridizacdo. Compodsito. Carbono. Aramida. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Focus of current studies in the area of composites, hybrid fabrics have been showing
high utilization for the most diverse mechanical applications. For this reason, it is
necessary to study the mechanical characteristics of polymeric composites reinforced
with hybrid fabrics, and compare them with composites made by the same fibers
without hybridization. This work aims to verify the influence of hybridization on four
composite laminates, hybrids and non-hybrids, which use three types of fabrics
(carbon, aramid and carbon/aramid hybrid), modifying its disposition. The laminates
were made through the manual lamination process (Hand Lay-up) and the matrix
used was epoxy resin. The specimens were cut with the orientation of the fibers
+45°, in order to know the mechanical behavior and the influence caused on the
properties of the material by the angulation of the fibers. For comparison purposes,
uniaxial tensile tests were performed based on ASTM D3039 (2014) standard and
density tests based on the volumetric density standard ASTM D792 (2008) in all
composites. The changes occurred in the properties of the specimens were analyzed
and compared to each other, such as tensile strength, modulus of elasticity and
deformation. The results showed that the composites that underwent hybridization
gave better results than the only aramid composite, such as an increase in modulus
of elasticity and tensile strength. Out of the laminated products made, the hybrid
composite that presented the best performance was the hybrid in the fabric itself

(carbon/aramid).

Keywords: Hybridization. Composite. Carbon. Aramid. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 60 que os materiais compdsitos poliméricos reforcados
por fibras vém possuindo crescimento potencial devido as grandes demandas de
industrias diversas, como a aeroespacial, automotiva, construcéo civil, esportiva e
ortopédica (FERREIRA, 2017).

Pereira (2016) comentou que a utilizacdo desses materiais compdsitos nas
mais diversas areas se da pelo fato do elevado desempenho mecanico que tais
materiais possuem quando sdo comparados com materiais mais usados
tradicionalmente.

O crescimento da utilizacao dos materiais compdsitos, por causa da sua 6tima
adaptabilidade, atrelado ao fato de que a area da ciéncia e engenharia de materiais
permanece em constante evolugdo, torna sempre necessaria a criagdo de novos
materiais para acompanhar este progresso, como por exemplo a criagdo dos
compasitos hibridos.

Para Levy Neto e Pardini (2016) e Groover (2010), os materiais compésitos
sao a juncao ou combinacao de dois elementos com propriedades fisicas e quimicas
diferentes e, quando estes sdo combinados, resulta em um novo material possuindo
propriedades superiores aos componentes individuais.

Ja os chamados compdésitos hibridos apresentam no seu corpo trés ou mais
materiais diferentes e o seu surgimento aumentou ainda mais a versatilidade dos
compositos, pois existe a possibilidade da variacdo (ou criacdo) de novas
propriedades mecanicas, afirmou Soares (2020), assentindo com Rodrigues (2018).

Os materiais de compdsitos poliméricos mais utilizados nas inddstrias no
geral sdo os compostos por fibras sintéticas, que sao as fibras de vidro, carbono e
aramida (PEREIRA, 2016), sendo as duas ultimas focos deste trabalho.

A fibra de carbono é uma das mais utilizadas pelas suas étimas propriedades
mecanicas e térmicas, em contrapartida, possui um custo elevado (BATISTA, 2017),
por esse motivo busca-se outras alternativas para um melhor custo-beneficio em
certas aplicagdes, como um compésito hibrido de fibras de carbono com fibras de
aramida, esta, que possui um custo menor quando comparada com a fibra anterior.

A aramida é comercializada de varias formas, esse tipo de fibra apresenta
uma alta resisténcia ao impacto e uma rigidez elevada, possui também uma cor

amarelada e uma dificil manipulagédo (FONSECA, 2011).
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As fibras no geral sdo comumente utilizadas como agentes de reforco e nos
compoésitos a orientagdo das fibras podem modificar totalmente as propriedades
mecanicas dos materiais, possibilitando o aumento ou decréscimo da resisténcia a
tracdo de acordo com a sua disposic¢ao.

As propriedades do material estudado podem ser mudadas significativamente
apenas com as disposicoes e orientacdes das fibras presentes no compdésito, sendo
de extrema importancia a consideragdao como os reforgos estao arranjados.

No presente trabalho, serd realizado um estudo comparativo entre os
compésitos hibridos e ndo-hibridos produzidos com orientacao da fibra de 45°, afim
de destacar a viabilidade da hibridizagao.

Os compositos testados possuem hibridizagdo distintas, um utilizando a
hibridizacado no laminado, chamado de intercamadas (cada camada € composto por
um tecido constituido de uma unica fibra, porém em cada camada a fibra é diferente)
e o0 outro a hibridizacdo na camada, conhecido como intracamadas (em cada
camada serd utilizado um tecido hibrido com a fibra de carbono no urdume e a fibra
de aramida na trama, ou seja, em cada camada ira conter as duas fibras). Os outros
dois compésitos serdo confeccionados, um constituido totalmente de fibras de
aramida e outro de carbono, respectivamente, para realizagcdo de um comparativo
com os compdsitos hibridos.

Segundo Batista (2017), os compésitos poliméricos estdo sendo cada vez
mais aplicados em diversas areas e com aplicacbes diversas. Ou seja, muitos
materiais compdsitos estdo sendo produzidos para diferentes funcdes, possuindo
caracteristicas proprias.

Nos dias de hoje, varios materiais compadsitos estdo sendo criados, estudados
e comparados, possuindo diversos tipos de tecidos e disposi¢cdes distintas entre
eles, ja que uma pequena mudanca de ordem ou direcao entre as camadas pode
modificar totalmente alguma propriedade do compdsito.

Visto isso, o estudo feito neste trabalho busca a producdo de quatro
compositos, sendo n&o-hibridos e hibridos, com a mesclagem na forma de
hibridizacao. Assim, os compdésitos fabricados serdo postos em comparacao para
verificar quais apresentam os melhores custo-beneficio, testando também a
efetividade dos mesmos de acordo com suas caracteristicas. Desse modo, as
diferencas dos compdésitos ndo-hibridos para os hibridos sdo aferidas para a

verificagdo de viabilidade dos mesmos.
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Para as comparacdes dos resultados obtidos serem feitas, os materiais
passardo pelo ensaio de tragdo uniaxial, seguindo base a norma técnica ASTM
D3039 (2014) e ensaio de densidade, na norma ASTM D792 (2008).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir, ensaiar e estudar propriedades mecéanicas de um compdésito

polimérico hibrido reforcado na direcdo +45° com tecido de fibra de carbono e/ou

tecido de fibra de aramida, com o intuito de analisar e comparar os efeitos causados

de acordo com a mudanga e disposi¢cdes dos tecidos e fibras, alternando-as de

varias maneiras nas placas a serem confeccionadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir quatro laminados compdésitos poliméricos (resina epdxi) mesclando
tecido de fibra de carbono e tecido de fibra de aramida (hibridos e néao-
hibridos) e comparar seus resultados, sendo 1 laminado com 4 camadas de
fibra de aramida, 1 laminado com 4 camadas de fibra de carbono, 1 laminado
com 2 camadas de fibra de carbono externas e 2 camadas de fibra de
aramida internas e 1 laminado com 4 camadas de tecido hibrido
carbono/aramida;

Por meio do ensaio de tracao uniaxial, testar a utilizacdo dos compdsitos
criados, adotando a Norma ASTM D 3039 (2014) - Testagem de Tragao para
Materiais Compdsitos;

Determinar as densidades dos novos materiais confeccionados baseando-se
nos parametros da norma ASTM D 792 (2008);

Analisar as densidades descobertas dos distintos compaésitos e comparar com
outros trabalhos;

Comparar as propriedades dos compdsitos de tecido de fibra de aramida com
os compésitos hibridos confeccionados, verificando as modificagcdes a partir
da adig¢ao de carbono para hibridizacao;

Verificar quais efeitos foram causados nas propriedades mecanicas pela
angulagcéo de *45° nos corpos de prova confeccionados, comparando com
outros trabalhos na area;

Estudar o comportamento dos conjuntos de corpos de prova no grafico tensao
x deformacao, relacionando suas propriedades.



17

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DEFINICAO DOS COMPOSITOS

Um material compésito, para Ventura (2009), se resume em um material
composto pela unido de duas ou mais fases diferentes, chamadas de matriz e
reforco, sendo o objetivo principal a melhoria das propriedades e desempenhos do
novo material quando comparado aos elementos individuais.

Um compdsito, para Tan (1994), é a jungcdo de um componente que possui
propriedades inferiores, chamado de matriz e outro que possui propriedades como
alta resisténcia e rigidez, ou seja, melhores, denominados como reforco, tendo como
finalidade a melhoria das caracteristicas dos componentes particulares.

A norma ASTM D3878 (2007) de terminologia padrao para materiais
compoésitos define esse tipo de material como sendo a ligacdo de dois ou mais
materiais insoluveis e com propriedades distintas dos elementos de origem
separados.

Os materiais compdésitos possuem diversas ramificagdes para a definicdo de
seus tipos, cada autor define essa divisdo de acordo com seu entendimento. De
maneira simples e resumida, os compdsitos estdo divididos de acordo com a Figura
1.

Figura 1. Tipos de compdsitos e seus reforgos.

Aleatérias
Reforgados com
particulas
Orientadas

— Multiaxial

Fibras continuas
— Camada unica ~|:
— Reforcado com fibras — Fibras curtas

Laminas
— Multicamadas ~|:
Hibridos

Fonte: Adaptado de Neto e Pardini (2006).

Compositos
I

Um aspecto que deve ser totalmente considerado na criagdo de um material
compoésito é a adesao fibra-matriz, que pode modificar de maneira significativa as
propriedades finais do material (TIMARCO e MORELLI, 2016).
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3.2 MATRIZES POLIMERICAS

De acordo com Silva (2013), a matriz tem como principal fungcdo manter a
integridade estrutural do compdsito no qual faz parte e, o0 material desta necessita ter
algumas propriedades mecanicas gerais, como a resisténcia ao impacto, ductilidade,
tenacidade, resisténcia a tracao, ao corte, baixa condutividade térmica e resisténcia
a temperaturas elevadas. Além de propriedades especificas, como boa adesao as
fibras, resisténcia aos ambientes agressivos quimicamente, cura rapida e possuir
também um baixo custo (SILVA, 2013).

Para Paula (2011), as principais funcées das matrizes do tipo polimérica séo a
deformacdo que elas conseguem obter, repassando as tensdes para os elementos
de reforco e, cumpre o papel de preservar os reforcos dos impactos do meio

ambiente.

A matriz polimérica tem a capacidade de resisténcia a compressao, absorve
algumas deformacdes e suporta fibras, particulas ou folhas como reforgo, permitindo
a utilizacdo de dois ou mais tipos.

As resinas normalmente usadas como matriz sdo as poliméricas, que séo
classificadas como termoplasticas e termorrigidas (termofixas), dando destaque para

a Ultima citada.

Conforme Galli (2016), as matrizes poliméricas termofixas possuem, entre as
cadeias poliméricas, ligacbes quimicas covalentes (mais fortes) que sdo formadas
durante a cura e, por isso, ao serem aquecidas e rompidas, tornam-se irreversiveis,

néao possuindo propriedades de fundir-se, diferente das termoplasticas.

As principais vantagens do uso das matrizes termofixas é a facilidade de
adicao de reforcos na matriz, pois apresentam, antes do processo de cura completo,
viscosidades inferiores as termoplasticas (DOS SANTOS, 2006).

A resina ep6xi (uma das mais utilizados no mercado), possui um processo de
cura a temperatura ambiente, respeitando o tempo de formacdo das ligacdes
citadas. O processo de cura, chamado de polimerizacéo, € iniciado apds a adi¢do de

um catalisador (ou endurecedor) na resina.

Para Altidis (2013) as resinas epdxis possuem uma baixa viscosidade no
estado liquido e por isso um facil manuseio, € comumente utilizada na industria

como adesivo, componente de moldagem e em compdsitos para aplicagdes
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diversas. Ainda, para a autora, a grande diversidade de formas de como utilizar essa
resina se deve as variadas formas possiveis e que admitem diversas modalidades

de uso, tanto em relagao ao processo, quanto ao desempenho individual.

As resinas epOxis sdo extremamente compativeis e comumente empregadas
nos compdsitos, até mesmo os que necessitam de alto desempenho, como nas
industrias aeronautica e automobilistica, podendo ser utilizadas com todas as fibras
e particulas disponiveis (MANO, 1991) e suas propriedades estdo expostas na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades da matriz epoxi.

Propriedades Epoxi
Massa especifica (g/cm3) 1,1-14
Resisténcia a tracao (MPa) 35-90
Médulo de Young (GPa) 2,1-6
Deformacao na ruptura (%) 1
Coeficiente de dilatagao (10%/2C) 55-110

Fonte: Adaptado de Soares (2020).

Para a escolha de uma matriz, € necessaria a analise de caracteristicas
especificas para as aplicagcdes desejadas, como as propriedades fisicas mecéanicas
e técnicas, o procedimento de fabricacdo e o custo (MULINARI, 2009), além da
adesao fibra-matriz, considerando a fibra que sera utilizada, esta, que sera o reforcgo,
melhorando significativamente as propriedades do material apdés adicao (NETO,
2016).

Segundo Neto (2016), as aplicacbes e formas de fabricacbes das matrizes
poliméricas crescem cada vez mais no mercado, indo de técnicas simples e manual
(como o processo Hand Lay-up usado nesse trabalho que sera detalhado
posteriormente), até processos mais complexos, produzindo quantidades variadas
de pegas.

3.3 FIBRAS SINTETICAS

Para Souza (2017) em concordancia com Mallick (1988), as fibras sédo o

elemento principal que permite a transferéncia de carga durante o material, com

isso, as fibras devem estar agrupadas com a matriz de maneira correta, de acordo
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com a aderéncia fibra-matriz e, caso isso ndo aconteca, perderdo a sua

funcionalidade mais importante.

A utilizacao das fibras sintéticas nos reforcos dos polimeros tornou-se uma
técnica amplamente empregada nas areas industriais buscando a obtencao de

materiais com melhores desempenhos mecanicos que 0s mais comuns.

Os compésitos reforcados por fibras sintéticas, as mais usualmente utilizadas
sdo a fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de aramida, sendo o foco principal
desse trabalho as duas ultimas citadas, sdo conhecidos como compdésitos de alto
desempenho.

Soares (2020) comenta que, como as matrizes poliméricas sdo menos
resistentes e rigidas que as fibras, as suas propriedades sao influenciadas
diretamente pelas fibras reforgadas, tendo influéncia pelo comprimento, composicéo,
forma, orientacdo das fibras e fracdo volumétrica de cada constituinte (matriz e

reforco), em relagédo as solicitacdes mecanicas que sao feitas.

Como citado, a fibra influencia nas propriedades do compdsito, sendo uma
das principais caracteristicas a ser analisada a forca de ligacdo entre a matriz e a
fibra que a reforca, ou seja, compdsitos com essa forca de ligacao baixa terédo

tendéncia maior a falha quando expostos a tensdes relativamente baixas.

Normalmente utilizadas nas industrias aeronautica e aeroespacial, as fibras
de carbono e aramida, foco do trabalho, possuem caracteristicas como elevadas
resisténcias mecanicas, baixas densidades, porém com um valor de mercado mais
alto (MENDONGCA, 2005), quando comparadas com as fibras de vidro.

Os reforcos fibrosos sao divididos em duas classes, as fibras curtas e fibras
longas, com essas possuindo outras duas subdivisdes, as alinhadas e aleatérias, as
organizadas aleatoriamente sdo popularmente conhecidas como as mantas, ja as
fibras alinhadas apresentam formas de tecidos uniaxial, biaxial e triaxial (SOUZA,
2017). A Figura 2 ilustra as disposigdes e direcoes de algumas das fibras citadas

anteriormente.
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Figura 2. Configurag6es dos reforcos fibrosos.
N - oo gy o Sy i e iy 3 e

— — r—H—y— S—

A

+ . v — - T B 1

1 -

.
S

— L A A —1 —4 - -~ —dy | |

- : | - - 2 I Hek] ]
f | | | J
Tt 5y comes cy SR ) o gy S o s S e i

Tecido Unidirecional Tecido Bidirecional

/
a~

’

/
0 O PN

Manta (Fibras curtas) Manta (Fibras longas)

Fonte: Souza (2017).

3.3.1 Fibras de Carbono

As fibras de carbono detém otimas propriedades mecéanicas, térmicas e
quimicas, possuindo um elevado custo no mercado e, com isso, materiais
alternativos estdo sendo explorados ou até mesmo a combinacao de outras fibras

com preco menor que as de carbono.

Soares (2020) cita aplicacbes comuns das fibras de carbono, entre as
comentadas sao a aplicabilidade em satélites, submarinos, aeronaves, comboios de
alta velocidade, automdveis, entre outros. Ainda segundo o autor, esse tipo de fibra
é utilizado normalmente quando se busca um aumento de rigidez e resisténcia de

compasitos nas aplicagdes que necessitam do controle elevado do peso.

Por apresentar relagdo de compressao relativamente baixa comparando com
a de tragdo, as fibras de carbono sdo mais utilizadas geralmente para solicitagbes de
tracdo do que para cargas flexivas e compressivas (BATISTA, 2017).

Propriedades como resisténcia a fadiga, caracteristicas de amortecimento de
vibragbes, estabilidade dimensional, condutividade termina e elétricas 6timas e, s&o
quimicamente inertes (exceto na oxidacao), também sao destaques nas qualidades

desse tipo de fibra (SOARES, 2020). Ainda segundo o autor suas desvantagens
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giram em torno de serem frageis, baixa resisténcia ao impacto, a compressao e um

elevado custo de mercado.

As fibras de carbono sao classificadas em baixo, médio e alto moédulo de
elasticidade, suas caracteristicas, tipos, propriedades e utilizagdo estdo dispostas no
Quadro 1 e Tabela 2.

Quadro 1. Caracteristicas das fibas de carbono.

e A A N7 R
Classes das fibras Baixo médulo (<60 - . Alto modulo
de carbono GPa) Meédio modulo (>200GPa)
\. J \. v o J \. o J/
' ™ e ™ e ™ ' Y
: Rayon e Piche PAN e Piche
Tipo isotrépico PAN Mesofase
. L L oo .
N ( Propriedades ) [ Possuemalta [ - h
mecanicas baixas, qualidade, quando Edogﬂg(rj:sgz
que nao modificam. inclusas otimizam a (2 pon stimas
Caracteristicas Caso de eficiéncia, aumenta reysi sténcia &
tratamento térmico, a resisténcia, tracio. modulo de
resisténcia a tragao modulo e boa %Ias,ticidade
\_7 L aumenta. J__ manipulagdo. J \_ T )
( 1 ( 1 ( " As PAN utiizadas |
Enchimento em Concretos, em pesquisas na
Uso plastico, aumentar industria eletroanalitica.
resisténcia de aeronautica, Também na
concretos. automoveis. industria de
, , , ‘ automoéveis.
N / N / N / N
Fonte: Adaptado de Carvalho et al., (1999) apud Batista (2017).
Tabela 2. Propriedades dos tipos de carbono.
Propriedades PAN Pitch Rayon
Tensao de ruptura (MPa) 3450 - 6400 1900 - 3600 758 - 821
Extensao apos ruptura (%) 0,5-2,1 0,4-0,5 -
Médulo de Young (GPa) 228 - 586 379 - 883 35-42

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2018) apud Soares (2020).

De forma resumida, as vantagens e desvantagens das fibras de carbono
estao expostas no Quadro 2.
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Quadro 2. Vantagens e desvantagens das fibras de carbono.

Vantangens Desvantagens
*Inerte a ambientes quimicamente *Resisténcia ao impacto menor;
agressivos (com excessao aos

oxidantes); «Condutibidade térmica alta:

*Suporta altas temperaturas mantendo

suas propriedades: *Fratura ocorre de maneira fragil;

«Caracteristicas de amortecimento *Possui um elevado custo;
estrutural;

*Deformacao antes da fratura é baixa;
*Baixa massa especifica;
*Resisténcia a compressao € baixa.
*Coeficiente de dilatacao térmica é baixo;

Fonte: Adaptado de Medeiros (2016).

No mercado, as fibras de carbono podem ser encontradas de diversas
maneiras diferentes, variando a sua forma ou disposicdo, como mostrado na Figura
3, sendo (a) Fibras em roving. (b) Tecido unidirecional. (c) Tecido bidirecional. (d)

Tecido sarja 2x2. (e) Tecidos multiaxiais acoplados. (f) e (g) forma em Braided.

Figura 3. VariagGes das fibras de carbono no mercado.

(0] (2)

Fonte: Batista (2017).



24

3.3.2 Fibras de Aramida

As fibras de aramida sdo compostos orgéanicos sintéticos que, quimicamente
sdo chamados de polipara-fenileno tereftalamida, possuindo uma cor amarelada,
com uma dificil manipulagéo, as fibras de aramida possuem caracteristicas como a
alta rigidez, resisténcia ao impacto e ao manchamento e, quando postas em certos
materiais, aumentam suas propriedades mecanicas, como por exemplos proteses
reforcadas com essa fibra (FONSECA, 2011).

Outras denominagdes como fibra de poliamida aroméatica, Kevlar, Novex,
Teijinconex, Tcnora e Twaron (cada uma dessas com seu fabricante especifico)
denominam as fibras de aramida, que sado encontradas no mercado de diversas
formas, como (a) roving, (b) tecidos com variagdes na direcao dos fios, (c) manta de
aramida e (d) tipos de Braided com diametros diferentes (BATISTA, 2017), como

mostra a Figura 4.

Figura 4. VariagGes das fibras de aramida no mercado.
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Fonte: Batista (2017).

As fibras de aramida sdo bastante utilizadas em aplicagdes estruturais que
necessitam de um alto desempenho, ja que as cadeias moleculares unidimensionais
que a compdem fazem obter uma resisténcia e rigidez elevadas, devido as ligacdes
covalentes, consideradas fortes, ao longo da cadeia (MEDEIROS, 2016), porém
possuem como desvantagem a baixa resisténcia a compressao (SILVA, 2019).
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utiizacdo das fibras de aramida € diversa, pois possuem boas

caracteristicas mecéanicas como boa tenacidade, resisténcia ao impacto, a fadiga e

fluéncia,

inerte a solventes e produtos quimicos, possuindo também uma

flexibilidade e ductilidade, sdo empregadas em produtos balisticos (devido a sua

elevada resisténcia ao impacto), artigos esportivos, revestimentos e compdsitos
poliméricos (CALLISTER, 2012).

As fibras de aramida possuem algumas classificacdes, os valores médios das

propriedades mecanicas de alguns dos seus tipos, as vantagens e desvantagens de

utilizacéo estéao dispostas na Tabela 3 e Quadro 3, respectivamente.

Tabela 3. Propriedades dos tipos de aramida.

Propriedades Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149
Tenséao de ruptura (MPa) 3600 4000 3400
Extensdo apos ruptura (%) 4 2,8 2
Médulo de Young (GPa) 83 131 186

Fonte: Soares (2020).

Quadro 3. Vantagens e desvantagens das fibras de aramida.

*Baixa massa especifica;
*Resisténcia elevada a tragéo;

*Quimicamente resistente a solventes
organicos, combustiveis e lubrificantes.

Vantangens Desvantagens
*Resisténcia ao impacto elevada; *Resisténcia a compressao baixa;
*Boa estabilidade térmica e resisténcia -Sensivel a radiagéo UV;
elétrica;
o *Resisténcia a umidade menor que nas
*Possui resisténcia ao calor e fogo; fibras de carbono;

*Aderéncia baixa nas matrizes
termoplasticas;

+O corte é dificil apés a fabricagao.

Fonte: Adaptado DONG and SUN (2009) e GAY (1991) apud Medeiros (2016).

Como visto pelas Tabelas 2 e 3, as tensdes de ruptura das fibras de algumas

fibras de aramida sdao semelhantes a algumas fibras de carbono, o0 médulo de Young
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(elasticidade) e a massa especifica sdo inferiores, j& nos casos de resisténcia a
tracdo, as fibras de carbono possuem valores maiores no geral, porém, existem
excecoes onde as fibras aramidicas possuem uma maior grandeza, isso depende da
fibora de carbono que esta sendo analisada. As fibras de aramida possuem uma
elevada tenacidade, propriedade caracteristica e essencial da mesma e, por isso,

sao utilizadas em areas/materiais que sejam expostas a eventuais impactos.

3.4 COMPOSITOS HIBRIDOS

De acordo com a norma ASTM D3878 (2007), um compdsito hibrido € um
compdésito que possui dois tipos diferentes de matriz ou reforco na sua composicao,
possuindo propriedades fisicas e/ou mecanicas distintas, assim como sua forma e
composicao quimica. Os materiais compadsitos poliméricos utilizando tecidos como
reforcos, para Medeiros (2016) esta cada vez ganhando mais espaco e aplicacoes,
devido ao seu alto desempenho mecanico, versatilidade e adaptabilidade para

situacoes necessarias.

A definicdo de compdsito hibrido € um composto que no seu corpo possui a
juncéo de dois ou mais tipos de reforgos, tendo a possibilidade de ser mais de um
tipo de particula ou fibra no reforco (com geometria bem definida), essa composi¢cao
busca uma aplicagdo ainda mais eficiente na engenharia (MATTHEWS e
RAWLINGS, 1994). As propriedades mecéanicas do compdsito variam com base nos
componentes em seu corpo, sendo modificado de acordo como sdo empilhados
(MOHAN, et al., 2006), configurados e direcionados nas fases.

A escolha do material que ird compor o segundo reforco do compdsito deve
levar em conta obviamente, as caracteristicas buscadas, porém dando destaque
necessario para os gastos apés a peca final, esta que mesmo diminuindo um pouco
das suas propriedades em comparagao ao compésito mais caro (feito totalmente de
um mesmo material), continuard desempenhando sua funcdo de maneira correta e
com um custo menor, esse é um dos objetivos do compdésito hibrido (DANTAS, 2012
apud SILVA, 2019).

Segundo SWOLFS et al. (2014) os materiais compdsitos hibridos séao
classificados com base em como é feita a hibridizacao no seu corpo, os reforcos sao
dispostos na matriz desejada (ou uma matriz que contém diferentes materiais em

sua composicdo), aumentando e diversificando as propriedades do material final.
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Conforme os autores, os compésitos hibridos sédo divididos em trés grandes grupos:
os (a) hibridos intercamadas, onde os reforgos diferentes sdo colocados em distintas
camadas do composto, (b) hibridos intra camadas, em que cada tecido/manta possui
dois ou mais tipos de fibras entrelagcadas e (c) hibridizacao de fibras, como o nome ja
diz, é feita nas proprias fibras, existindo a combinacdo de materiais diferentes nas
chamadas fibra-fibra, todas mostradas na Figura 5.

Figura 5. Formas de hibridizacao.

(b) (c)

Fonte: Swolfs ef al. (2014).

Outra definicao de tecido hibrido é a de Souza (2017), o qual comenta que a
hibridizacdo é a combinacdo de duas ou mais fibras (por exemplo fibra de vidro,
carbono ou aramida) que busca a combinagcdo de melhores propriedades
mecanicas, menor peso, tem como o objetivo principal a formacdo de um novo
material com maiores vantagens que seus constituintes e buscando uma redugéo de
custos, pois um dos elementos de refor¢co possui um pre¢co menor que o outro.

3.5 PROCESSO DE LAMINACAO MANUAL (HAND LAY-UP)

O processo de laminacdo manual € um processo de baixo custo pois nao
necessita de grandes gastos com equipamentos (ABMACO, 2009), precisando
apenas de equipamentos pequenos como um molde, desmoldante, rolo para

laminagao, pequenos depositos para resina, etc.

Esse processo € o mais econémico, nao necessitando de alto investimento e
uma mao de obra especializada, € utilizado para pequenas producdes, ocorrendo
geralmente a temperatura ambiente e, em contrapartida pode apresentar um maior
aparecimento de defeitos como bolhas de ar e acabamento liso somente em uma
face (MEDEIROS, 2016).
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Para Daltro (2011) o Hand Lay-up é um processo simples, de baixa producao
de materiais, que no seu reforco pode conter fibras continuas, curtas, mantas e/ou
tecidos, colocados manualmente em um molde preparado previamente. O preparo
citado do molde € a limpeza e a aplicagdo de um desmoldante, para que o produto
final apresente uniformidade e bom acabamento superficial e, assim, comecando a
aplicacdo da matriz (resina) e seus reforcos (fibras) (AL-QURESHI, 2010 apud
JUNIOR, 2016).

O autor Medeiros (2016) explica, de maneira resumida, 0 passo a passo de
uma laminacdo manual: consiste na colocagcdo das mantas ou tecidos de fibras
sobre a superficie do molde e apds a aplicagdo da resina utilizando rolos com
configuracdes distintas, com o intuito de impregnar a resina no tecido de reforco,
auxiliar a compactagao das fibras e eliminar as possiveis bolhas de ar formadas.
Sendo esse processo repetido camada por camada até a configuragdo final
desejada do produto. Por fim, ao final da polimerizagéo da resina (processo de cura),
desmolda-se a placa para os acabamentos finais, como corte, lixamento e marcagao

dos corpos de prova.

A Figura 6 ilustra o processo de laminacdo manual (Hand Lay-up) de modo
transparente, ja a Figura 7 é o préprio processo sendo feito para a criagdo de uma
placa de manta de fibra de vidro utilizada nesse estudo para apoio dos corpos de
prova (tabs) na maquina de testagem de tracao para que nao ocorra o deslocamento

do CP ou fratura fora da area valida (galgo).

Figura 6. llustracao da laminagdo manual.

J)

Molde

Cera Resina Manta de fibra

Fonte: Adaptado de Skyfilabs (2015).
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Figura 7. Processo de hand lay-up de placas de apoio.

Fonte: Autoria prépria.

3.6 TIPOS DE FRATURAS NOS COMPOSITOS

A norma ASTM D 3039 (2014) define as fraturas por cédigos e detalha as
caracteristicas principais e formas que os compésitos podem fraturar quando
submetidos a testes de tracdo. Ressalta-se que, as falhas similares as do tipo LIT e
GAT nos corpos de prova, mostradas na Figura 8, sao rupturas que provavelmente
acontecem fora do galgo (comprimento Util), ou seja, ndo serdo considerados
validos, sendo assim, apenas 0s corpos de prova que apresentam as fraturas no seu
comprimento Util serdo levados em consideragéo nos resultados.

Figura 8. Modos de fraturas dos compdsitos submetidos a tragéo.
'Aé
LAT

DOGM LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2014).
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O Quadro 4 define o cddigo de cada fratura de forma normativa e expde a sua
caracteristica principal (onde e como acontece).

Quadro 4. Cédigo e definicdo das formas de falha.

cODIGO DEFINICAO NORMATIVA DO - .
: DEFINICAO DO CODIGO
(SIGLA) CODIGO
LIT . . .
Lateral — inside - top Lateral e 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 e na base da lingueta da garra superior
DGM Edge delamination — gage - Delaminag¢ao na borda do corpo de prova, no meio do
middle galgo
LGM . :
Lateral — gage - middle Lateral e no meio do galgo
SGM Longitudinal splitting — gage - : L
; No meio do galgo com fendas longitudinais
middle
AGM , ;
Angled — gage - middle Angular e no meio do galgo
XGM . . : .
Explosive — gage- middle Explosiva e no meio do galgo

Fonte: Adaptado de ASTM D 3039 (2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Basicamente, as etapas do processo estao dispostas na Figura 9.

Figura 9. Resumo dos procedimentos experimentais.

= Acabemento dos = Obtencgéo dos Andlise/comparagao
Levantamento =p Confecgdo das =)  corpos de prova #Testes de traco ®m resultados/dados M dos dados através de
bibliografico placas (corte, lixamento, etc) densidade dos ensaios gréficos e tabelas

Fonte: Autoria prépria.

Para a criagdo dos materiais compdsitos existem varios métodos de
produgcédo, um dos mais conhecidos e utilizado nesse trabalho é o antes exposto,
processo de laminagcao manual (Hand Lay-up).

Apés a confeccao das placas, as mesmas passam por processos para marcar
os corpos de prova (CPs) estes, que possuirdo uma angulacao de 45° em relacao ao
tecido, os cortes (que se baseiam na norma de testes de tragdo) o lixamento (para
um acabamento final dos corpos de prova) e, por fim, o experimento de tracédo
uniaxial dos CPs.

O experimento de tracdo tera como base a norma ASTM D 3039 (2014) —
Método de teste de padrao para propriedades de tracdo de materiais compostos de
matriz polimérica, buscando a amostragem e comparacdo de propriedades
mecanicas dos compdésitos diversos criados através das andlises de gréficos,
tabelas etc.

Ja 0 ensaio de densidade seguird a norma ASTM D 792 (2008) — Método de
teste padrao para densidade e gravidade especifica (densidade relativa) de plasticos
por deslocamento, que buscara a comparacado das caracteristicas obtidas de cada
corpo de prova, também através de analises graficas, tabelas, entre outros.

41 CONFECGCAO DAS PLACAS

Para a confeccdo das placas de compdsitos foi utilizada, para a matriz a
resina epdxi CQ 2001 que possui peso especifico de 1,16 g/cm® e um endurecedor
CQ 3154 que desencadeia e acelera o processo de cura da mesma, estes, que sao
agitados em um recipiente para a aplicacdo da mistura no molde. Foi utilizado um
molde ceramico, que deve ser limpo e seco, foi colocado um papel filme no molde
(com objetivo de melhorar a desmoldagem, isolando o material).
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Todos os tecidos foram fabricados pelo mesmo roving, sendo a fibra de
aramida a Twaron D2200 (a), caracterizada por ter um alto médulo e com densidade
de 1,45 g/cm3, a fibra de carbono Teijin, denominada por HTS40 — E13 3K 200tex (b)
possui uma densidade de 1,76 g/cm® e € de mddulo médio. Ja o tecido hibrido de
carbono/aramida (c) foi confeccionado com as mesmas fibras citadas anteriormente,
sendo a fibra de carbono perpendicular a de aramida. Os trés tipos de tecido

utilizados no trabalho estao na Figura 10.

Figura 10. Tecidos utilizados para confec¢édo dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.1 Preparacao dos laminados

Foram utilizados trés tipos de tecidos (ver Figura 10) para os reforcos das
quatro placas de compdsitos feitas, variando a sua disposi¢cdo e/ou componente. A
fibra de aramida, fibra de carbono, e um tecido propriamente hibrido de aramida e
carbono.

As quatro placas de matriz polimérica (resina epoxi) fabricadas possuem,

como dito, modificagdes no seu reforgo (que apresentara 4 camadas), séo elas:

e Laminado 1: Possuira quatro camadas de tecido constituido de fibra de
aramida;

e Laminado 2: Possuira quatro camadas de tecido constituido de fibra de
carbono;

e Laminado 3: Possuira quatro camadas - sendo 2 camadas de tecido
constituido de fibra de carbono externas e 2 camadas de tecido
constituido de fibra de aramida internas; e

e Laminado 4: Possuira quatro camadas constituidas de um tecido
hibrido com a fibra de carbono e aramida, sendo a fibra de carbono no

sentido do urdume e a fibra de aramida na trama.

4.2 LAMINACAO DOS COMPOSITOS

Logo que se mistura a resina com o endurecedor, inicia-se o processo de cura
da mesma, necessitando o inicio da laminagao. Para o inicio do Hand Lay-up uma
parte da resina é despejada na superficie do molde, sendo espalhada com o auxilio
de um rolo de laminacédo para uma diminuicdo de bolhas e melhor distribuicdo da
resina no molde (Figura 11).

Figura 11. Rolo utilizado para laminacgao.

Fonte: Autoria prépria.
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Todas as placas foram produzidas em moldes de porcelanato semelhantes ao
da Figura 12. Foi colocado o filme plastico embaixo e em cima do laminado para que

garantisse a desmoldagem de maneira simples da placa.

Figura 12. Molde de porcelanato utilizado.

Fonte: Autoria prépria.

Aplica-se a primeira camada de resina epdxi e em seguida foi colocada a
primeira camada de reforco, que nesse caso, foi a de fibra de aramida, logo apés,
mais uma camada de resina, sempre espalhando bem com a utilizacao dos rolos.
Outras trés camadas foram feitas da mesma maneira, totalizando 4 camadas de
fibra de aramida (laminado 1).

Para a fabricacdo dos outros trés laminados foram feitos processos
semelhantes, modificando apenas as fibras que os compdem, portanto, a primeira
que foram as 4 camadas de fibra de aramida, foi substituida por 4 camadas de fibra
de carbono (laminado 2), e 4 camadas de um tecido hibrido aramida e carbono na
propria manta (laminado 4).

A Unica pequena diferenga na fabricagdo do laminado 3, feito por duas
camadas do tecido com fibras de carbono e duas camadas do tecido com fibras de
aramida, é que se coloca primeiro um tecido de carbono e, apds isso, dois tecidos
de aramida no meio, por fim, mais uma camada de tecido de carbono, totalizando
quatro camadas, sendo as duas de carbono externas e as duas de aramida internas.

Foi colocado o filme desmoldante em cima do laminado para isola-lo de
impurezas do ambiente. Os moldes com as placas laminadas foram deixados

abertos por 24 horas, tempo necessario para o processo de cura total da resina.
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Apdbs esse tempo, as placas foram desmoldadas e preparadas para a etapa de
corte. A Figura 13 resume 0 passo a passo de todo o processo.
Figura 13. Resumo do processo de laminagéo das placas.

Mistura
resina epoxi
com
endurecedor

Resina Adiciona o
espalhada no primeiro
molde tecido.

Molde limpo

Repete o
processo de
espalhar
resina

Completa 4
camadas de
tecido

Finaliza o Espera a cura
molde e desmolda

Fonte: Autoria prépria.

Apo6s os desmoldes das placas, as mesmas passaram pelo processo de
marcagao para o corte, para isso, foram marcadas com a angulagédo desejada para
estudo de 45°, como mostra a Figura 14.

Figura 14. Marcacdes de corte na placa de aramida.

Fonte: Autoria propria.

Nas outras trés placas foram feitas as mesmas marcacbées de 45° para os
cortes dos corpos de prova (CPs).
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4.2.1 Preparacao dos corpos de provas

Foram cortados em média 10 corpos de prova de cada placa feita, totalizando
40. Os cortes foram feitos em todas as placas antes marcadas em uma
esmerilhadeira angular da Wesco de 60 Hz, nas dimensdes proximas as desejadas
e, o disco utilizado para o corte das placas foi o de corte para metais MPA EM 12413
(Figura 15), buscando um corte mais refinado nas extremidades dos corpos de
prova.

Figura 15. Disco de corte utilizado.

Fonte: Autoria prépria.

Apés a etapas dos cortes, todos os CPs foram lixados para garantir um bom
acabamento superficial (utilizando lixas d’aguas de diversas granulagdes) para
dimensdes que seguem a norma ASTM D 3039 (2014) - Método de Teste Padrao
para Propriedades de Tracdo de Materiais Compostos de Matriz. A lixas utilizadas
para lixar alguns CPs possuiam granulacdo de 60 até 1200 e outra parte foi lixada
em uma lixadeira Schulz de 3 polegadas — SFPC 20 (corrupio) adaptada com lixas,
visto na Figura 16.

Figura 16. Lixadeira utilizada.

Fonte: Autoria prépria.
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A especificagdo da norma comentada é entre 24,75 e 25,25 mm para largura,
ja para o comprimento € de 240 mm e que possua um comprimento Gtil (chamado de
galgo) de 127 mm. As espessuras dos CPs nao foram controladas. As dimensdes
ditas podem ser identificadas na Figura 17.

A obtencao da largura média foi feita através de medi¢des aleatdrias do valor
da largura retiradas no galgo de cada corpo de prova.

Figura 17. Dimensdes CPs para o ensaio de tragao uniaxial.
240

A
v
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Fonte: Autoria propria.

O Quadro 5 explica de maneira detalhada as siglas/nomenclaturas recebidas

pelos corpos de prova, adotadas por convengao e para uma melhor compreenséo.

Quadro 5. Nomenclatura dos compdsitos fabricados.

Especificacdo Descrigéao
cx> Corpo de prova do compdsito constituido de resina epoxi e 4
camadas de tecido de aramida, cortados com angulacéo da fibra de
+45°,
(o2 Corpo de prova do compdsito constituido de resina epoxi e 4
camadas de tecido de carbono, cortados com angulacao da fibra de
+45°,
Cey Corpo de prova do compésito hibrido no laminado constituido de

resina epdxi, com 2 camadas de tecido de carbono externas e 2
camadas de tecido de aramida internas, cortados com angulacéo da
fiora de +45°.

CHy Corpo de prova do compésito hibrido no tecido constituido de resina
epoxi, com 4 camadas de tecido hibrido de carbono/aramida,
cortados com angulacéo da fibra de +45°.

Fonte: Autoria prépria.
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Os corpos de prova ja marcados estao vistos na Figura 18, mostrando todos
0s corpos de prova confeccionados de cada compdsito, ressaltando que os CPs de
C¢S (a) e C& (c) sdo semelhantes apenas externamente, ja que o C¢a possui dois
tecidos de aramida internos.

Os tabs sao feitos das placas de apoio (constituidas de tecido de fibra de
vidro) e foram colados com o intuito de proteger o corpo de prova, evitando uma
fratura na garra da maquina fixada no CP (LEITE, 2009), ou seja, fora do
comprimento Gtil.

Figura 18. Corpos de prova (a) C&>’; (b) C3>°; () C&3; (d) C45°

| |||| -
AL
»

Fonte: Autoria propria.

Os testes de tragao foram aplicados nos corpos de prova e destes, foram
selecionados, apds 0 ensaio, apenas as cinco amostras de cada conjunto/compésito
que apresentaram fratura valida (dentro do galgo), totalizando vinte corpos de prova
validos.



39

4.3 ENSAIO DE TRACAO NOS CPs

Baseados na norma ASTM D 3039 (2014), como citado anteriormente, os
ensaios de tracdo nos corpos de prova foram realizados no Laboratério de
caracterizacao do curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, Mossoré/RN na maquina de ensaio universal DL-10000, a
célula de carga utilizada foi de 30KN, da EMIC (Figura 19). A velocidade utilizada

para os testes foi de 5 mm/min.

Figura 19. Maquina de ensaio universal EMIC.
F.d -
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Fonte: Autoria prépria.

A maquina fornece valores de forca em Newtons, sendo necessario calcular a

tensao equivalente em cada corpo de prova, utilizando a Equacgao 1.

o F
A
Sendo:
A forca F (N) dada pela maquina;
A area A (mm?) de secdo transversal, obtida anteriormente através das
medicoes das dimensbes de cada corpo de prova;
Utilizando a Equacdo 2, calcula-se o modulo de elasticidade, em MPa,
considerando uma tensao de 50% (aproximadamente) da tensao final de carga de

inicio de dano encontrada.

g O (2)
€
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Onde:

o € a variagao de tensédo (MPa) calculada pela Equacéo 1 e;

e € a deformacao, calculada pela Equacgao 3.

AL (3)
Lo

Sabe-se que L, é o comprimento do galgo, ou seja, 127 mm, e AL (mm) € a

&=

deformacdao fornecida pela maquina ap6s o ensaio.

A comparacdo de ganho (ou perda) em percentual de um dado de alguma
propriedade em relacdo a outra mostrada nos resultados, foi calculada através da
Equacéo 4.

(4)

P,— P:
f i

P= =100
P

i
Sabendo que P ¢é a porcentagem da propriedade que estd sendo
avaliada/desejada, como por exemplo a tensédo ultima, deformacdo ou médulo de
elasticidade, P e P; o valor final e inicial, respectivamente, da propriedade estudada.
Os desvios padrées necessarios foram calculados no aplicativo Excel a partir da
funcdo “DESVPAD".

4.4 ENSAIO DE DENSIDADE NOS CORPOS DE PROVA

Os testes de densidade foram realizados no Laboratério de Metalografia da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Caraubas — RN,
sendo aproveitado um corpo de prova das mesmas placas fabricadas. Os ensaios
seguiram a norma ASTM D 792 (2008) — Métodos de teste padrao para Densidade e
Gravidade Especifica (Densidade Relativa) de Plasticos por deslocamento, que
informa que o peso ideal para o corpo de prova estudado deve ser de 1 a 50 gramas
(9)- Dito isso, foram cortadas 5 amostras de cada conjunto de CPs com massa maior
que 1g cada.

A Figura 20 mostra um corpo de prova de cada compdsito utilizado no ensaio
de densidade.
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Figura 20. CPs para ensaio de densidade (a) C¢*’; (b) C£>'; (c) C&X (d) CHy

(a) (b) (c) (d)

Fonte: O autor.

Antes do inicio do ensaio de densidade, foi necessaria a retirada da umidade
dos corpos de prova, para que ela ndo influencie nos resultados finais. Para isso,
colocou-se os CPs em um recipiente, levados a estufa (Figura 21) com temperatura
controlada de 100° C por cerca de uma hora.

Figura 21. CPs colocados na estufa.

| N

Fonte: O autor.

Em seguida, as amostras foram retiradas da estufa e postas por mais uma
hora no dessecador de vidro para esfriar e finalizar a retirada da umidade (ver Figura
22).
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Figura 22. CPs no dessecador de vidro.
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Fonte: O autor.

Finalizada a secagem, a massa dos CPs secos, em gramas, foi medida
utilizando uma balanca de precisao SHIMADZU AUY220. Mediu-se também a
massa do afundador imerso em um béquer com agua destilada, dados estes
utilizados para o calculo da densidade.

Por fim, cada amostra € pesada submersa no béquer junto ao afundador,
visto na Figura 23.

Figura 23. CP imerso no béquer com agua destilada.

Fonte: Autoria prépria.
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Com isso, a densidade de cada corpo de prova foi calculada através da
Equacéo 5.

_ a1 (5)
P=a+w=-b

Sendo que:
e p é adensidade volumétrica, dada em g/cm?;
e n é adensidade da dgua na temperatura de ensaio (232 C), 0,9975 g/cm3;
e w é a massa do afundador parcialmente imerso em agua, dado em g;

e b é a massa da amostra imersa com o afundador em agua, dado em g.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apébs os ensaios realizados de densidade e tracdo uniaxial, os graficos de
Tensao x Deformacao foi tragcado para cada conjunto de corpo de prova, tornando
possivel a andlise e comparagdo da influéncia da hibridizagdo, da angulagao
proposta (+45°) e sua viabilidade, verificando as mudangas nas propriedades
mecanicas dos materiais.

Com o ensaio foi possivel a obtencdo das propriedades mecéanicas de
resisténcia ultima a tracdo, deformacdao e médulo de elasticidade (calculado na
regido elastica do material, antes do inicio da “estriccéo”, considerando 50% dos
valores das propriedades em cada corpo de prova).

Todos as caracteristicas e cddigos de fraturas foram estabelecidas com base
na norma ASTM D 3039 (2014) — Método de Teste de Padrédo para Propriedades de
Tracédo de Materiais Compostos de Matriz Polimérica, comparando os resultados dos
respectivos corpos de prova de cada conjunto com a Figura 8 e Quadro 4.

Os resultados e explicagdes dos ensaios realizados estdo dispostos através

de gréficos, tabelas e comparacdes a seqguir:

5.1 ENSAIO DE DENSIDADE

O ensaio de densidade foi feito, baseando-se na norma ASTM D 792 (2008) e
os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 4. Todos os valores de densidade
apresentados foram baixos quando comparados aos acos fundidos, por exemplo,
gue possuem densidade média de 7,50 g/cm3, com isso os materiais podem ser
utilizados em aplicacbes que necessitem de elementos leves.

Tabela 4. Resultados colhidos do ensaio de densidade.

Compdsito Densidade (g/cm?®) Desvio Padrao

Ces 1,34 +0,01
45’ 1,22 +0,01
cey 1,28 +0,01
cas 1,28 +0,01

Fonte: O autor.

Nota-se que a densidade média dos CPs de C¢* foi a maior obtida, de 1,34

g/cm® e a menor densidade foi a do compdsito com quatro camadas de aramida,
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com valores de 1,22 g/cm3, resultado que € conveniente, ja que o tecido de carbono
€ mais denso que o de aramida. Sendo a fibra de aramida com densidade de 1,45
g/cm? e a fibra de carbono de 1,76 g/cm3, visto anteriormente.

Para os compdsitos hibridos, as densidades encontradas foram os mesmos
valores, de 1,28 g/cm® ambos, ressaltando que, como o carbono possui uma
densidade maior e a aramida uma densidade menor, ao hibridizar os compdsitos,
obtém-se grandezas entre os valores médios de densidades dos seus respectivos
elementos. Os valores encontrados para a densidade dos compoésitos hibridos
(CEa e
C13) foi a média dos valores da densidade dos elementos isolados (carbono e
aramida).

Vale perceber que, como o tecido hibrido (C%) € confeccionado pelas
mesmas fibras utilizadas nos outros compdsitos, com a sua densidade média
seguindo 0 mesmo padrdo do C¢3, valendo 1,28 g/cm3, no possuindo diferenca, no
sentido de densidade volumétrica, entre os compdsitos hibridos, seja hibrido no
laminado (C¢3) ou no tecido (C13).

Os desvios padrdes conferidos pelo ensaio de densidade foram valores
baixos e iguais, apresentando assim valores médios proximos em todos os CPs de
densidade utilizados no teste.

Os resultados de Batista (2017) para ensaios de densidade em laminados
feitos através do processo de fabricacdo Hand Lay-up e matriz de resina epoxi, com
10 camadas de tecido hibrido carbono/aramida foi de 1,29 g/cm? +0,01.

5.2 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL PARA OS CPs Ce>.

O Gréfico 1 mostra o desempenho dos cinco CPs vélidos selecionados de
C¢ para andlise. No inicio do Grafico 1 foi observado um comportamento
predominantemente linear elastico entre a tensdo e deformacgéo, sendo percebido no
Grafico 1 (a), este comportamento pode ser melhor visualizado no Grafico 1 (b), ou
seja, foi realizada uma ampliacdo apenas na regiao linear elastica (onde se observa

o comportamento predominantemente de tracéo).
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Grafico 1. (a) Tenséo x deformagéo para os CPs de C¢&>°; (b) tensdo x deformacéo

na regido linear eléstica para os CPs de C¢>'.
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Fonte: O autor.

T 2 3 ! 5
Deformagéo (%) (b)

Na Figura 24, pode-se verificar um corpo de prova em algumas fases no

ensaio de tracdo, podendo perceber a formagéo de estriccado (b) (fendbmeno comum

nos CPs de 45°) no meio do galgo.
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Figura 24. (a) corpo de prova na maquina de tracao; (b) corpo de prova apoés inicio
do fraturamento; (c) corpo de prova fraturado totalmente.
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Fonte: Autoria prépria

Percebe-se que o fenbmeno de estriccao na Figura 24 (b) esta relacionado
com a mudanca na angulagéo da curva do Grafico 1, logo que inicia o processo de
empescocamento do corpo de prova, a curva comeg¢a a mudar de angulacéo,
entrando na regiao ndo-linear (2) até chegar a fratura final (c).

Os mesmos comportamentos nos compdsitos com angulagdo de +45° foram
percebidos por Batista (2017), onde apresentam uma regido de caracteristicas que
possuem um comportamento predominantemente a tracdo (1) e uma regido com
predominancia do cisalhamento (2), possuindo deformagéo elevada com perda de
carga que ira suportar.

Para Bergmann et al. (2015) esse comportamento € explicado pelo efeito de
cisalhamento de caracteristica da matriz, que da inicio ap6s a aparicdo de
microfissuras que permitem que as mechas de fibras girem para a diregcdo de
carregamento aplicado, causando uma reorientagéo das fibras e, consequentemente
uma deformacéo mais elevada.

E importante deixar claro que, os valores de tensio, deformagéo e médulo de
elasticidade estudados, foram considerados levando em conta apenas a regiao
linear elastica do material, visto que a partir dessa regido, o material ja teve inicio ao
dano e deformacdo permanente (ouvia-se barulhos de trincas na matriz a cada
solicitacdo de carga) e com isso a falha (trinca) tendera sempre a crescer. Para

projetos mecénicos, os valores de tensdo utilizados sdo anteriores a deformacgao
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plastica, logo utiliza-se os valores dispostos no Grafico 1 (b), que contém
propriedades elasticas (antes da falha).

Utilizando os valores obtidos pelo grafico da regido linear elastica (valores
recomendados para se utilizar em projetos), calcula-se a média da tensdo,
deformacao e consequentemente o modulo de elasticidade (para 50% da tenséo da
regido elastica). A Tabela 5 contém a deformacao total e a tensédo de ruptura que os
CPs suportaram. Destaca-se que apesar de nao serem utilizadas em projetos elas
séo importantes, pois a fratura final do material s6 ocorre ap6s atingir esse valor.

Tabela 5. Valores médios das propriedades mecanicas dos CPs - C&>°.

Propriedades mecéanicas Valores médios Desvio padrao
Deformacao de projeto (%) 3,52 0,23
Deformacao total (%) 22,20 1,81
Tensao de projeto (MPa) 79,14 2,02
Tensao de ruptura (MPa) 120,03 4,61
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,62 0,44

Fonte: O autor.

Apés ensaios de tracdo em um composito de carbono com orientacéo da fibra
de 45° sem descontinuidade no corpo de prova, Souza (2017) obteve resultados
médios de resisténcia ultima, em MPa de 61,09, com uma dispersao (desvio padrao)
de 9,122, os valores de deformacdo média (em %) presentes nos CPs foram entre 4
e 5%.

Como visto na Tabela 5, os valores médios para a deformacéo (%), tensao
ultima (MPa) e médulo de elasticidade (GPa) foram de 3,52, 79,14 e 3,62,
respectivamente, possuindo desvios padrdes relativamente baixos, demonstrando
uma homogeneidade no material.

Os valores obtidos apo6s os testes de tracdo no compdsito de carbono estdo
condizentes com os trabalhos encontrados na literatura, como o de Souza (2017).
A Figura 25 mostra alguns dos tipos de fratura presentes nos corpos de prova

do conjunto.
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Figura 25. Fraturas nos corpos de prova de C¢>.

Direcao do carregamento de tragao

Fonte: O autor.

Percebe-se que o corpo de prova 2 apresentou fratura LGM (lateral e no meio
do galgo), os CPs 4, 5 e 7 possuiram fraturas do tipo AGM (angular e no meio do
galgo). O corpo de prova 1 ndo chegou a fraturar totalmente pois foi retirado antes
da ruptura final, porém pode-se perceber que o0 mesmo ja esta bastante danificado e
o0 comportamento nos graficos € semelhante aos outros CPs.

5.3 ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL PARA OS CPs DE C*°

O Grafico 2 mostra o desempenho dos 5 CPs selecionados de aramida (4
camadas).
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Grafico 2. (a) Tenséo x deformagéo para os CPs de C3°°; (b) tensdo x deformacéo

na regido linear eléstica para os CPs de €3>’
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Fonte: O autor.

Como esperado, os compdsitos apresentaram uma regidao de comportamento
com predominancia a tracao (regido elastica, antes do inicio do dano e deformacéao
permanente) e, apds as primeiras falhas, uma regido com predominancia ao
cisalhamento, possuindo uma deformagdo bem elevada para uma carga menor,
ouvia-se trincas a tensbes préximas a 50 MPa.

Citado anteriormente, os valores obtidos das propriedades dos materiais
dispostos na Tabela 6 foram levando em consideracdo a regido elastica do
compésito (Grafico 2 (b)) e o comportamento total, ja que apds a aparicado das
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primeiras trincas os materiais apresentam riscos maiores de falha. O Grafico 2 (b)
demonstra uma ampliagdo na regido estudada neste trabalho, que € a de
comportamento predominantemente a tragdo, ou seja, a regiao elastica, antes das
primeiras falhas aparecerem.

A Figura 26 mostra algumas fraturas macroscépicas presente nos corpos de
prova do conjunto estudado.

Figura 26. Corpos de prova vélidos C3>".

A 4

Fonte: O autor.

De acordo com a norma ASTM 3039 (2014), as fraturas apresentadas pelos
corpos de prova de numero 1 e 4 foram de caracteristicas semelhantes a LAT
(lateral na base da lingueta da garra superior), apresentando fratura no limite do
comprimento util. A fratura dos corpos de prova 3, 6 e 7 assemelham-se com a
lateral e no meio do galgo (AGM, angular e no meio do galgo).

A Tabela 6 deixa claro os valores médios dos CPs selecionados obtidos de
deformacéao (%), tenséo ultima (MPa) e modulo de elasticidade (GPa):
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Tabela 6. Valores médios das propriedades mecanicas dos CPs - C3>".

Propriedades mecanicas Valores médios Desvio padrao
Deformacao de projeto (%) 2,61 0,07
Deformacao total (%) 33,66 412
Tensao de projeto (MPa) 53,07 0,97
Tensao de ruptura (MPa) 121,56 6,55
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,24 0,13

Fonte: O autor.

O trabalho de Targino (2018) que utilizou um tecido hibrido de aramida e vidro
com 4 camadas a 45° e espessura aproximada de 2,65 mm obteve resultados de
20,45%, 78,06 MPa e 2,20 GPa, para, respectivamente, deformacédo de ruptura,
tensdo ultima a tragdo antes do inicio de dano e modulo de elasticidade.

Na Tabela 6, podemos perceber resultados com desvios padrdes (dispersdes)
bem proximas, podendo ser explicada pela homogeneidade da placa. Esta
homogeneidade pode ser explicada novamente pela semelhangca nas curvas dos
corpos de prova composto de aramida, visto no Grafico 2

Foram obtidos valores para tensao de ruptura e deformacéo de 53,07 MPa e
2,61%, respectivamente. Ja para o médulo de elasticidade, em GPa, os valores
médios foram de 3,24. Vale lembrar que a espessura média dos corpos de prova de
aramida foi de 1,60 mm, menor que a utilizada por Targino (2018) em seus ensaios.
A diferenca na espessura, assim como a presencga de fibra de vidro provavelmente
foram as causas das disparidades nas propriedades citadas dos CPs.

5.3.1 Comparativo do compdsito de aramida e compaésito de carbono

O Grafico 3 (a), (b), (c) mostram o comparativo das propriedades entre as
principais fibras utilizadas para hibridizagcdo dos materiais compdsitos utilizados
neste trabalho, relacionando a tenséo ultima a ruptura (na regiao eléstica estudada),
0 modulo de elasticidade e a deformacao da fibra de aramida e carbono.
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Grafico 3. (a) Comparativo da tensdo média, (b) médulo de elasticidade e (c)
deformacao média do carbono e aramida.
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Fonte: O autor.

Percebe-se que, a tensao ultima a tracado média do compdsito confeccionado
de fibras de carbono (79,14 MPa) é 49,12% maior que o do compésito de fibras de
aramida (53,07 MPa), tal fenbmeno se da ao fato de que o carbono apresenta,
geralmente, um maior desempenho mecanico a tragdo que a aramida.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade, a aramida apresentou um
valor menor que o do carbono de 11,72%, fendmeno natural, ja que € comum que o
carbono expresse um moédulo maior pelo seu alto desempenho, a pequena diferenga
se da possivelmente pelo fato de a aramida utilizada ser de alto mdédulo e a fibra de
carbono ser de médulo intermediario e as fibras estarem orientadas a 45° e ndo a
0/90°.

Os CPs de C¢5° demonstraram altas porcentagens de deformacéo nos testes
a tracdo, que obtiveram valores médios 3,52%, enquanto os corpos de prova de C3>°
evidenciaram uma deformacao média de 2,61%, valor comum para esse tipo de
material, que apresenta boas taxas de deformacdo. As altas deformagdes do
carbono podem ser explicadas pelo material ndo possuir boas caracteristicas
quando nao é tracionado a 45° no sentido da fibra.
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5.4 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL PARA OS CPs C&.

O Gréfico 4 mostra o desempenho dos 5 CPs validos C&3’, para toda tens&o x

deformacao durante o ensaio até a fratura final (a) e apenas na regiao linear (b).

Grafico 4. (a) Tenséo x deformacéo para os CPs C¢3'; (b) tenséo x deformagao na

regido linear elastica para os CPs de C¢; .
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Fonte: O autor.

O comportamento, mais uma vez, foi como esperado, apresentando uma
regidao linear e outra ndo linear. Tal fenbmeno ja foi explicado e citado nos tépicos
anteriores. A Tabela 7 indica os valores médios das propriedades mecénicas
estudadas dos mesmos CPs.
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Tabela 7. Valores médios das propriedades mecanicas dos CPs - C¢3 .

Propriedades mecanicas Valores médios Desvio padrao
Deformacao de projeto (%) 3,68 0,78
Deformacao total (%) 31,25 6,39
Tensao de projeto (MPa) 64,90 3,55
Tensao de ruptura (MPa) 110,95 13,42
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,70 0,66

Fonte: O autor.

Ao comparar os valores do compésito hibrido C&3" com o laminado feito
exclusivamente de 4 camadas de carbono, vé-se um aumento de 2,20% no modulo
de elasticidade, valores bem préximos, mostrando que a hibridizacdo nao fez com
que o material tenha perdido propriedade. Ou seja, mddulo aumentou um valor
minimo com a hibridizagdo do compésito. Os valores de tensdo de projeto para o
Céx foram de aproximadamente 21,94% MPa menores que os CPs de carbono
(79,14 MPa). Ja os valores para as deformagdes, em %, foram préximos, sendo a
deformacéo do C¢> de 3,52% e o do C¢3 de 3,68%, consideradas iguais levando em
conta os desvios padroes.

A comparacdo com o compdsito de quatro camadas de aramida €
semelhante, sendo o médulo de elasticidade do C¢3 14,19% maior. Os valores de
tensdo de projeto para o C¢3 foi de 22,29% maior que o de C;>’, indicando que a
adicéo de duas camadas de carbono ajudou no aumento da resisténcia a tracdo. Por
fim, a deformagéo em porcentagem do C:> apresentou valores menores que o CP
hibrido, diminui¢ao cerca de 29,07%.

A Figura 27 mostra a fratura de alguns dos corpos de prova validos nesse

conjunto.
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Figura 27. Corpos de prova vélidos C¢&; .
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Fonte: O autor.

As fraturas macroscépicas em todos os corpos de prova desse conjunto se
assemelham com a angular e no meio do galgo (AGM), possuindo em todos eles o
fenbmeno de estriccdo, comum nos corpos de prova com angulagao de 45°.

O trabalho de Targino (2018), em que estudou a influéncia nas propriedades
de hibridizacdo de aramida e vidro, também apresentou falhas nos CPs com
estriccdo e fratura AGM, verificando nos corpos de prova com angulagao de 45° um
perfil predominantemente nao-linear, com alto indice de deformacao que é resultado
do cisalhamento sofrido. Ainda no estudo de Targino (2018), percebeu-se a
diminuicado da tensdo ultima a tracdo e no modulo de elasticidade dos compdésitos de
de 45° quando comparados aos de 0%90°, ja para valores de deformacao (em %),
foram de 66,75% maior que no compdésito de 09/90°.

5.5 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL PARA OS CPs DE C%5.

O Grafico 5 expbe os resultados da Tensao x Deformacdo do ensaio de
tracdo uniaxial para o C%Y, percebe-se, novamente, o comportamento dividido em
dois estagios, o linear elastico (visto no (b)) e total (a) no decorrer da tenséo
deformacao, caracteristica geral desse tipo de amostra.
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A Tabela 8 mostra os valores médios obtidos apds testes de tracdo, das
propriedades mecanicas estudadas no conjunto destes CPs.
Grafico 5. (a) Tenséo x deformagéo para os CPs de C1'; (b) tensdo x deformacéo

na regido linear elastica para os CPs de Cty.
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Fonte: O autor.

Tabela 8. Valores médios das propriedades mecanicas dos CPs - C15y .

Propriedades mecéanicas Valores médios Desvio padrao
Deformacao de projeto (%) 2,24 0,23
Deformacao total (%) 28,61 1,65
Tensao de projeto (MPa) 56,63 1,40
Tensao de ruptura (MPa) 109,17 7,63
Modulo de Elasticidade (GPa) 4,50 0,25

Fonte: O autor.
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A Figura 28 mostra alguns dos CPs vélidos do conjunto estudado.

Figura 28. Corpos de prova vélidos C3;; .
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Fonte: O autor.

Os CPs 4 e 6 apresentaram fraturas semelhantes a LGM (lateral e no meio do
galgo), sendo quase proximas a AGM. O restante dos CPs vistos (3, 5 e 8) a ruptura
foi de caracteristica AGM, ou seja, angular e no meio do galgo. Essas sao falhas
comuns encontradas em diversos trabalhos que utilizaram essa angulacéo.

No trabalho de Batista et al. (2017), ap6s os testes de tragdo uniaxial nos
corpos de prova hibrido de carbono e aramida com 10 camadas e angulacao de 45°,
encontrou-se valores médios de deformacao de 12,49%, para a resisténcia a tracao
valores de 83,32 MPa, com médulo de elasticidade de 2,74 GPa.

Através da Tabela 8, encontra-se valores de resisténcia a tracdo de 56,63
MPa, com uma deformagcédo média de 2,24% e um elevado médulo de elasticidade,
atingindo valores de 4,50 GPa, o maior médulo de elasticidade entre os compositos
confeccionados neste trabalho.

Silva (2019), em seu trabalho, onde analisou a hibridizacdo com 4 camadas
de tecidos de mecha hibrida de fibras de vidro e aramida (Kevlar) com tecelagem do
tipo sarja e matriz poliéster ortoftdlica e angulacdo de 45° nos CPs, obteve um
mddulo de elasticidade de 2,20 GPa, tensdo de ruptura a tracdo de 78,06 MPa e
deformacao de ruptura de 20,45%, com seus respectivos desvios padrdes de, 19,23
GPa, 7,28 MPa e 17,99%.
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Por fim, mais um trabalho que valida os resultados obtidos é o de Campos
(2017) em que usou tecidos com hibridizacdo de carbono (45°) e vidro (-45°) e apés
testes de tracdo nos CPs, encontrou uma tensdo ultima a tracdo de 61,09 MPa
(£9,12) e médulo de elasticidade de 4,88 (+0,20), sendo valores bem proximos
(mesmo que com outros materiais) dos encontrados no tecido hibrido de carbono e
aramida neste trabalho.

5.6 COMPARACAO ENTRE OS DISTINTOS COMPOSITOS CONFECCIONADOS

O Grafico 6 € o comparativo da Tensado x Deformagéo das curvas medias na
regido linear estudada obtidas de todos os CPs validos que foram analisados
anteriormente, comparando-os de maneira conjunta. Os Graficos (em barra e com
seus devidos desvios padrées) 7, 8, 9 exibem as propriedades mecanicas
estudadas, destacando cada compdsito produzido e enfatizando o seu desempenho
divergente dos demais.

Grafico 6. Tensao x Deformacao na regido linear para os CPs de todo os

compésitos fabricados.
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Fonte: O autor.

Explicado anteriormente, os dados do Gréafico 6 nos mostra, novamente, o

comportamento predominantemente a tensdo, sendo mostrada a regido linear do
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gréfico (que foi estudada durante todo esse trabalho) e que todos os conjuntos de
corpos de prova demonstraram comportamento semelhante, este que € encontrado
comumente em trabalhos que utilizam corpos de prova com angulagdo de 45°,
verificando que para a maioria dos compadsitos com essa disposicdo que sejam
ensaiados a tracdo esse formato de curva subdivida uma etapa linear
(comportamento elastico) e uma regidao onde comeca a deformacao plastica
(estriccdo) devido as fibras buscarem o alinhamento no sentido do carregamento,
como afirmaram Batista (2017) e Bergmann et al. (2015).

Ainda segundo o grafico, € perceptivel que a curva com maior angulacao (que
representa 0 modulo de elasticidade) é a do compésito hibrido C1, sendo seguida
pelo também compésito hibrido C¢3’, verificando que a hibridizagdo dos
componentes (carbono e aramida) é valida, ja que os dois compdsitos hibridos
apresentaram o modulo de elasticidade maiores que os materiais individualmente, o

que pode ser comprovado no Grafico 7.

Grafico 7. Comparativo do modulo de elasticidade para todos os CPs validos.
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Fonte: O autor.

Como visto, 0 maior modulo de elasticidade é atingido no compésito Ctjy,
possuindo um valor médio de 4,50 GPa. O desempenho obtido foi maior que o
compésito hibrido no laminado, tais comparacgdes ja foram vistas anteriormente. O

modulo do CE; obteve valores melhores até mesmo que o C¢* (24,30% maior),
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consolidando-se assim o melhor desempenho dos compdsitos e validando mais uma
vez o processo de hibridizagao.

O menor valor de moédulo de elasticidade alcangado foi 0 do C2>°, 0 que ja era
esperado, visto que a tendéncia, ao incorporar fibras de carbono nos CPs é de
aumentar a tensdo de ruptura, consequentemente o seu modulo de elasticidade.

O médulo de elasticidade do C¢> foi de 3,62 GPa, sendo maior que o dos
corpos de prova de aramida 11,72% e, idéntico ao compésito C¢a , considerando os
desvios padrdes e, menor do que C+, como ja dito. Ou seja, a mistura de carbono e
aramida melhorou o médulo de elasticidade, sendo valida a hibridizacdo nesse
sentido.

Ao comparar o compésito hibrido (Cty) com o Cg&, verifica-se que o
compoésito de tecido hibrido apresenta um mdédulo de elasticidade maior que o
hibrido no laminado, cerca de 21,62% superior. Na propriedade de tensdao média, o
C¢3 apresenta-se melhor que o C13, sendo 14,60% maior. As deformagbes médias
verificadas nos hibridos foram de 2,24% e 3,68%, para C$5H° e C‘C*IS:, respectivamente.

No que diz respeito aos desvios padrbées dos moédulos de acordo com o
Gréafico 7, constata-se valores consideravelmente baixos, indo de 0,13 GPa (C3>),
até o compadsito hibrido C‘C*Ef com valor de 0,66 GPa, com isso, tal caracteristica nao
define alguma propriedade unica dos materiais, apenas que o0s corpos de prova
obtiveram valores préximos em seus resultados finais, mostrando homogeneidade
nas placas confeccionadas.

Ao comparar o modulo de elasticidade dos CPs de aramida com os
compositos hibridos, percebe-se um aumento no modulo de elasticidade, isso
acontece devido hibridizacdo (logo, a adicdo do carbono) e pode ser visto de
maneira simplificada na Tabela 9, que mostra a porcentagem de aumento do médulo
de elasticidade quando se produz a hibridizacdo do compdsito, adicionando carbono
junto da aramida, seja ele no laminado ou no préprio tecido.
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Tabela 9. Diferenga percentual do médulo de elasticidade de €3> x C¢3 x C5 x C¢¥°.

Cex > 14,19% C3°°

Médulo de elasticidade (GPa) Ct > 38,88% C3>°

CE > 11,72% C;~°

Fonte: O autor.

O Grafico 8 mostra que o composito de maior resisténcia a tragéo foi o C¢>,
seguindo pelo C&%, C3 e por ultimo C:>, tais valores demonstrados anteriormente
no Grafico 6.

Grafico 8. Comparativo da tensao para todos os CPs validos.
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Fonte: O autor.

Quando se analisa o compdsito composto por apenas fibras de aramida,
percebe-se que, ao fazer a hibridizagdo do mesmo com a inclusdo dos carbonos
externos (retirando os 2 externos de aramida e formando o C¢X aumenta-se em
22,29% a tensdo de ruptura média do C3*’, indo de 53,07 MPa para 64,90. O fato
ocorre pois o carbono é melhor a tragdo que a aramida, assim, a hibridizagdo para
esses corpos de prova sendo postos a testes de tragao uniaxial é valida.
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O mesmo vale para a hibridizagdo no préprio tecido (C13), ja que a tenséo
média da aramida é 53,07 MPa, e a do tecido hibrido aumentou em 6,7% esse valor,
sendo de 56,63 MPa.

Os valores de desvio padrao para a tensdo média foram todos valores baixos,
sendo importante ressaltar que a maior disperséo foi a do C¢3 3,55 MPa) e a menor
a do €1>°(0,97 MPa).

Os valores apresentados para tensdo a ruptura seguem um padrédo, a
quantidade presente de carbono, ou seja, a maior sendo quando o carbono esta
presente completamente (C¢°°), os compésitos hibridos s&o valores menores que os
de C&>° porém, ambos, maiores que C3>°, que é onde n&o ha a presenga do carbono.
Sendo assim, ao adicionar carbono (nesse caso, aos CPs de aramida), os valores de
tensdo a ruptura tém a tendéncia a aumentar, ja que esse tipo de fibra possui um
alto desempenho mecanico a tragao.

Analisando o Grafico 8, percebe-se que a maior tensao a ruptura obtida, como
esperado, foi a do C¢*, j4 que é uma fibra de maior desempenho para tragbes
uniaxiais que as demais, possuindo valores maiores que 0s outros compdsitos
testados de acordo com a Tabela 10:

Tabela 10. Diferenca percentual de tensdo de ruptura de C&>° x C> x C¢3" x CH.

Ce™ > 49,12% Cx™
Tensé&o de ruptura (MPa) Ce5" > 21,94% &5

CE5" > 39,74% Cy

Fonte: O autor.

Os CPs hibridos de C%; quando comparados a tensdo Ultima de ruptura do
C&> apresentaram valores médios menores (ver Grafico 8), em contrapartida seu
modulo foi maior (24,30% > C¢5°), confirmando a validade da hibridizagéo, ja que
diminuiu uma propriedade (a tensao ultima em 39,74%) e aumentou de maneira
significativa seu médulo de elasticidade.

A mesma comparacéo é valida quando se relacionam os compésitos de C¢3
com C¢*, em que o CA*5° demonstrou melhora no médulo de elasticidade (cerca de
2,20%) e um decréscimo de 17,99% na tensao de ruptura final ap6s a hibridizagéo.

O Grafico 9 mostra as deformacdes médias comparadas em cada conjunto de

corpos de prova.
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Grafico 9. Comparativo da deformacéao para todos os CPs validos.
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Fonte: O autor.

Os valores nas deformacgdes (%) do C&3 foi maior 64,28% do que o Ci,
indicando que a hibridizagdo no laminado tem a tendéncia de deformar mais do que
a hibridizacao no préprio tecido, jA que nesta, as fibras estdo mais compactas em
sua disposicdo, consequentemente deformando menos. Outro motivo é a
propriedade que a aramida possui de deformar mais que o carbono, sendo assim, ao
estar presente em duas camadas internas, pode influenciar de maneira maior na
deformacao média dos CPs.

Os desvios padroes mostrados para a deformagdo nos conjuntos de corpos
de prova foram valores préximos, possuindo destaque para o menor valor de
dispersdo nos CPs de Cz>, sendo apenas 0,073%, com um valor médio de
deformagéo de 2,61%. O maior desvio padrao apresentado foi o C¢3 .

A maior deformagdo percentual apresentada foi a do compdsito C¢3, com
valores de 3,68%, sendo quase idéntica ao compdésito propriamente de carbono
(3,52%).

O composito que apresentou a menor deformacdo média foi o CE, mostrando
que a hibridizacao no préprio tecido acarretou numa diminuicao na deformacéao (%),
sendo menor 14,17% que o compdsito totalmente de aramida.
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6 CONCLUSOES

Apébs vistos os resultados e comparacoes feitas apds ensaios de tracao

uniaxial e densidade volumétrica de acordo com as devidas normas, as alteracoes

nas propriedades mecanicas sao perceptiveis com as hibridizacdes sofridas dos

materiais deste estudo.

As hibridizacbes realizadas nos compdésitos tém potencial de serem

empregadas em aplicacbes mecanicas, visto que ao hibridizar um compésito de

aramida, adicionando carbono no mesmo, aumenta de maneira significativa o seu

modulo de elasticidade.

Ao fim deste estudo, os principais resultados e conclusdes obtidas foram as

seguintes:

As variacoes dos tipos de fraturas de todos os CPs (estes, que possuem
angulacao de +45° na fibra do seu corpo) foram entre AGM e LGM. Alguns
corpos de prova do conjunto CF,, apresentaram fraturas que se assemelham
com a LAT;

Os corpos de prova apresentaram antes da fratura uma regido de
estriccao/empescogamento, semelhante a fraturas em acos ducteis;

Os resultados de densidade indicaram o esperado, em que os compdsitos
hibridos apresentaram densidade entre os compdésitos de elementos unicos;
A maior densidade média apresentada foi a dos corpos de prova de apenas
carbono, com valor de 1,34 g/cm3, ja a menor foi a do conjunto de aramida, de
1,22 g/cms;

Os conjuntos de CPs hibridos (C¢3 e C%) exibiram densidades iguais (1,28
g/cm?3) e foi um valor mediano entre os dados dos conjuntos com apenas um
tipo de tecido, ja que os dois grupos hibridos foram confeccionados pelas
mesmas fibras de carbono e aramida;

Percebe-se, nos gréaficos de tensao x deformacdo, um comportamento
comum para compésitos com +45° de angulacao, similar a materiais com alta
ductilidade, onde existe uma regido predominantemente a tragdo (regiao
elastica) e em seguida uma regido predominantemente ao cisalhamento

(regido plastica);
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e A duas hibridizagbes, quando comparadas ao C;>’, tiveram valores médios de
mbdulo de elasticidade e tensdo a ruptura maiores, indicando que a
hibridizacao do material é valida para um aumento dessas propriedades;

e A resisténcia a tracdo dos compdsitos hibridos obteve valores melhores que o
composito somente de aramida, o Ci; foi maior 6,7% e o C& 19,76%
superior, ja que quando se adiciona carbono nos compdsitos, eles aumentam
as propriedades de tracdo dos materiais;

e A resisténcia a tragdo dos compésitos hibridos, quando comparados com o
composito especialmente de carbono obtiveram os seguintes resultados: o
C¢> foi maior 39,74% que o C e superior 21,94% que o C¢3, visto que o
carbono possui melhor desempenho a tracdo que as demais;

e O melhor médulo apresentado dos compositos foi o C3, sendo de 4,50 GPa,
maior 38,88% que 0 C3>°, 21,62% superior ao C¢3 e, maior também que o C¢*
em 24,30%;

e Os valores médios dos desvios padroes foram baixos, mostrando valores

unicos préximos aos medios;

No geral, a hibridizagdo, seja ela no laminado ou no tecido, possuiu
propriedades melhores que o compdsito apenas de aramida, deixando claro que a
juncdo dos materiais se torna viavel para aplicacées mecanicas que necessitem das
caracteristicas estudadas, ja que apds hibridizados, os compédsitos melhoraram o
seu desempenho, ampliando qualidades especificas importantes, como a tensao
final a ruptura e 0 médulo de elasticidade do material.
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