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RESUMO

A pesquisa intensa a cerca dos parametros envolvidos nos materiais compositos cresce a
cada dia em funcéo da utilizacdo destes em areas como automobilistica, militar e aeronautica.
A utilizacdo de materiais compdsitos se da justamente em funcdo de conseguir conjugar
propriedades desejaveis com a unido de metais, ceramicas e/ou polimeros. A fibra de
carbono possui a flexibilidade de ser processada de diversas maneiras e dependendo destas
pode apresentar excelentes propriedades. Com isso, passa a ser considerada um dos
principais reforcos em materiais compositos. Se combinada com resina epoxi, torna-se
bastante atraente em aplicacGes que tem propriedades relativas como ponto fundamental.
Entdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar as diversas condi¢des de aprimoramento do
processo de fabricacdo e cura do composito de fibra de carbono e resina epoxi verificando
se as diferencas sdo significativas com as variacGes de fragdo volumétrica de resina e
processo de cura. Para isso, a cura se deu em funcdo da acdo do véacuo, com o auxilio da
prensa hidraulica a uma pressao de 1tnf e sem nenhuma presséo, todas por 5 horas. Para cada
tipo de processo de cura foi variada a fracdo volumétrica da resina em 15%, 25%, 35% e
45%. Em seguida, realizou-se ensaios mecéanicos de tracdo, flexdo e DMA e com seus
resultados avaliou-se a obtencdo das melhores propriedades relativas do compoésito em

analise.

Palavras-chave: materiais compositos, fibra de carbono, ensaios mecanicos, propriedades

relativas.



ABSTRACT

The intensive research about the parameters involved in composites materials is growing
every day for the use of these in areas such as automotive, military and aeronautics. The use
of composites materials is rightly gives according to get desirable properties combine with
the joining of metals, ceramics and/or polymers. The carbon fiber has the flexibility to be
processed in different ways and dependent on these may have excellent properties. Thus, it
is now considered one of the main reinforcements in composite materials. If combined with
epoxy resin, it is very attractive in applications that have properties on a fundamental point.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the various conditions of improvement
of the manufacturing process and curing the carbon fiber and epoxy resin checking if
differences are significant with changes in volume fraction of resin and curing process. For
this, the curing will occurred due to the action of the vacuum, with the aid of the hydraulic
press at a pressure of 1 tnf and without any pressure, all for the 5 hours. For each type of
curing process was varied the volumetric fraction of the resin in 15%, 25%, 35% e 45%.
Then, mechanical tensile, flexural and DMA was carried out and their results was evaluated

to obtain the best relatives properties of the composite under analysis.

Keywords: composites materials, carbon fiber, mechanical tests, relatives properties.
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1. INTRODUCAO

Areas como aeronautica, automobilistica e militar buscam intensamente materiais
que apresentem propriedades relativas. Segundo Callister (2013), as combinacdes e as faixas
de propriedades dos materiais foram, e ainda estdo sendo, ampliadas pelo desenvolvimento
de materiais compdsitos. De maneira geral, um compésito pode ser considerado como
qualquer material multifasico que exibe uma proporc¢éo significativa das propriedades de
ambas as fases constituintes, tal que é obtida a melhor combinacdo dessas propriedades. De
acordo com esse principio da acdo combinada, melhores combinagdes de propriedades séo
criadas por uma combinagao judiciosa de dois ou mais materiais distintos. E comum afirmar
que os materiais compoésitos apresentam entdo, o “melhor dos dois mundos” em termos de
propriedades.

O material utilizado no reforco é o responsavel por atenuar as propriedades
mecénicas e quimicas no geral. Maior dureza, tenacidade, rigidez e resisténcia a tracdo sdo
funcBes basicamente da geometria do material de reforgo, ou seja, da forma, tamanho,
distribuicéo e orientacdo das fibras. Para Newell (2010), as propriedades finais da fibra de
carbono dependem diretamente da selecéo e do processamento dos materiais precursores,
da formacdo da fibra e do seu processamento seguinte. Dependendo de como sé&o
processadas, as fibras de carbono podem apresentar uma larga faixa de propriedades fisicas,
quimicas, elétricas e térmicas. Dentre as diversas funcdes da matriz, destaca-se o fato de ser
por meio dela que uma tensdo aplicada externamente € transmitida e distribuida para as
fibras. A utilizacdo da resina ep6xi combinada as fibras de carbono é bem comum quando
se requer uma relacdo de boas propriedades mecanicas por baixo peso.

Tao importante quanto as combinacGes entre 0s materiais sdo 0s métodos de
fabricacdo possiveis, uma vez que estes implicam em um rigoroso controle do processo
produtivo e consequentemente, a qualidade final das pecas fabricadas. A laminacao é, sem
duvidas, um método muito difundido na fabricacdo de materiais compdsitos. Entretanto, as
propriedades que os laminados finais apresentam podem diferir em funcéo de variacGes de
parametros de cura, como a variacdo da pressdo de compactacéo e a fracdo volumeétrica da
resina. Essas propriedades podem ser obtidas atraves de ensaios mecénicos a fim de
determinar o conjunto ideal de pardmetros desse processo com o qual se obtém os valores
mais altos de propriedades relativas, garantindo assim, uma maior qualidade do composito

laminado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades mecanicas de um laminado de fibras de carbono com resina

epoOxi com diferentes parametros de cura.

2.2 Objetivos especificos

v Conhecer mais sobre os materiais compadsitos (reforco de fibra de carbono e matriz
de resina epOxi) e 0s processos de cura;

v Definir os parametros variaveis a serem utilizados para obtencdo das amostras de
composito (fracBes volumétricas de resina e processos de cura)

v Realizar ensaios de tracdo, flexdo e DMA;

v Encontrar o conjunto de parametros ideais para atingir as propriedades mecanicas de
compdsitos, atraves do tratamento dos dados fornecidos pelos testes;

v Avaliacdo dos resultados obtidos com o0s ensaios de tracao, flexdo e DMA das
amostras de compdsitos;

v Anédlise das propriedades mecénicas relativas das amostras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais compdsitos

Material compdsito € o resultado da combinacéo de dois ou mais materiais distintos
em suas propriedades fisicas. Trata-se, portanto, de uma classe de um meio heterogéneo cujo
objetivo é a obtencdo de um material que, combinando as caracteristicas de seus
componentes de maneira adequada, apresente um desempenho estrutural melhor do que
estes, sob condicdes especificas de utilizacdo. A estrutura a ser obtida devera constituir-se
de um novo material com caracteristicas homogéneas, ao ser analisado macroscopicamente.
O objetivo € obter-se um material final com propriedades mecanicas superiores a de seus
constituintes, para determinadas solicita¢fes. (Puc—Rio, 2014)

Os compdsitos surgiram nas primeiras sociedades e foram esquecidos por um bom
tempo. O uso de compdsitos leves em diversas solucdes didrias (aplicacdes elétricas
inicialmente) caracterizou seu reaparecimento. Seu uso no desempenho de veiculos espaciais
e avides militares tornou-se comum nas décadas de 80 e 90. Com o avanco da tecnologia, 0
interesse pelas propriedades que os materiais compositos poderiam apresentar foi crescendo
cada vez mais e atualmente, seu mercado se encontra bem difundido, sendo transportes,
construcdo civil, marinha, elétrica, produtos de consumo, equipamentos comerciais e
mercado aeronautico, respectivamente os mais beneficiados. De acordo com Barbero (1999,
apud VILAR, 2009, p. 23) os principais fatores que dirigem o uso de materiais compdsitos
sdo reducdo de peso, resisténcia a corrosdo, isolacdo térmica e acustica, baixa expansao
térmica, condutividade térmica alta ou baixa, dentre outras.

Apesar de 0s materiais compdsitos misturarem dois ou mais materiais distintos, eles
se diferem das ligas, uma vez que 0s materiais iniciais continuam a existir separadamente
como fases distintas. Assim, Callister (2013) afirma que um material compdsito é
basicamente o produto da combinacao de um reforco (em geral, fibras) com uma fase ligante
(matriz) sobre uma superficie de um molde que define sua forma. A fase ligante é
responsavel pela unido dos constituintes, tendo a funcdo de transmitir o esforco entre as
fibras, além de manté-las protegidas do meio. Ja as fibras tém a funcdo de melhorar o
desempenho mecénico da matriz.

Mostra-se na Figura 1 como a classificacdo dos materiais compositos € abrangente.
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Figura 1 - Esquema da classificacdo dos compositos

Compdsios
Aeforpano com pariculas Rsdarcado com fibras Estnaura
Parliculas Ralorgade Cortinug Dok cand Laminados  Fands om
grardas por dispanido (abrFads) (=G [=]] sarluichs
Alinhada Orenlago

Ak Al La M

FONTE: Callister, 2013

Os compdsitos que constituem a classe dos laminados é o foco desta analise. Mais
detalhadamente Callister (2013) define um compdsito laminado como um material composto
por l&minas ou painéis bidimensionais com direcdo preferencial de alta resisténcia. As
camadas sdo empilhadas e subsequentemente unidas umas as outras, de tal modo que a
orientacdo da direcdo de alta resisténcia varie com cada camada sucessiva. Os laminados
também podem ser construidos empregando-se materiais na forma de tecidos, como fibras
trancadas em uma matriz. Dessa forma, um compoésito laminado apresenta resisténcia
relativamente alta em vérias direc6es no plano bidimensional; no entanto, a resisténcia em
qualquer direcao especifica é, obviamente, menor do que seria se todas as fibras estivessem
orientadas naquela direcdo. A Figura 2 apresenta um empilhamento de camadas de fibras

formando um compésito laminado.

Figura 2 - Empilhamento de camadas sucessivas reforgadas com fibras orientadas formando um composito

laminado

4
A

FONTE: Callister, 2013
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As propriedades dos materiais compositos dependem da composicao de cada fase e
de condigOes externas, tais como temperatura, taxa de deformacdo, presenca de
descontinuidades geométricas, tipo de carga, meio ambiente e por parametros micro
estruturais, que incluem estrutura cristalina, grau de cristalinidade, estrutura macromolecular

ou regides de deformacdo externa e interna. (Pracella et al., 2006 apud PAULA, 2011, p. 22)

3.2 Reforgo

O material utilizado no reforco é o responsavel por atenuar as propriedades
mecanicas e quimicas no geral. Maior dureza, tenacidade, rigidez e resisténcia a tracdo séo
funcOes basicamente da geometria do material de reforco, ou seja, da forma, tamanho,
distribuicdo e orientacdo das fibras. De acordo com Nasseh (2011), para laminados de alta
performance, isto é, aqueles projetados para serem leves e resistentes, a forma mais eficiente
de reforgo séo os tecidos, porque permitem fabricar um laminado com alto teor de fibras e
também muito fino, permitindo dimensionar exatamente as propriedades de resisténcia
necessarias para aquela estrutura.

Os compositos sdo diferenciados de acordo com as caracteristicas do reforco
presente, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Esquema das possiveis distribui¢des do refor¢o no compdésito em fungéo dos parametros. (a)
concentragdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuigdo e (e) orientacéo do reforco

FONTE: Barros, 2010

Essa classificacdo envolve os parametros concentracdo, tamanho, forma, distribuicdo e
orientacdo do reforgo. A classificacdo do reforgo pode também ocorrer de acordo com a sua
disposicao na matriz, conforme a Figura 4. (Barros, 2010)

e particulados: alta rigidez, baixa resisténcia, baixa tenacidade

o fibras curtas (descontinuas): alta rigidez, baixa resisténcia, baixa tenacidade



18

o fibras longas (continuas): alta rigidez, alta resisténcia, alta tenacidade

Figura 4 - Esquema da classificacio de reforcos em compdsitos

PARTICULADOS

FIBRAS DESCONTINUAS

DESALINHADO ALINHADO

// ; j
FIBRAS CONTINUAS /

v a— &
—_A—
&

UNIDIRECIONAL  BIDIRECIONAL
(TAPE) (TECIDO)

FONTE: Barros, 2010

De acordo com Hristov et al. (2004, apud PAULA, 2011, p. 22) durante a fabricacao
dos materiais compdsitos fibrosos, a geometria da fase descontinua é um dos principais
parametros a ser considerado, visto que as propriedades mecanicas destes materiais
dependem da forma e das dimensdes de reforco.

Nasseh (2008) afirma que na estrutura do material composito, as fibras séo
responsaveis pela transferéncia das tensdes através da matriz de resina. O tipo de filamento,
a interacdo da sua superficie com a matriz de resina, a quantidade de resina e, finalmente, a
orientacdo do reforgo sdo caracteristicas das fibras que irdo governar o desempenho final do
laminado. O grau de interacdo superficial da fibra com a resina € que controla as
caracteristicas de adesédo entre elas e que no final proporciona a coesdo do laminado, o que
é altamente influenciado pelo tipo de tecelagem, trama e tratamento superficial. Tipos de
reforco com maior poder de compactacdo irdo fornecer maior possibilidade de reduzir a
quantidade de resina dentro do laminado e gerar maiores propriedades mecanicas. Entdo, o
alinhamento das fibras € importante para reduzir os espagos vazios a serem preenchidos pela
resina.

Por terem os filamentos arranjados em dire¢des precisas, os tecidos apresentam uma
resisténcia superior, quando comparados com as mantas de direcdo aleatdria. Eles sdo
compostos de cabos correndo em duas dire¢des, usualmente em angulos de 90°, uma com a
outra. A direcdo principal ¢ chamada urdume e a direcdo secundaria, normalmente a

transversal ao rolo, é chamada de trama. A forma mais comum de construgdo dos tecidos é
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a balanceada, onde cada dire¢do do tecido tem o mesmo numero de fios. A forma balanceada
proporciona uma resisténcia equilibrada em ambas as diregdes, entretanto, deve ser lembrado
que mesmo esse equilibrio das fibras ndo permite que se tenham propriedades iguais em
todas as direcbes. (Nasseh, 2008)

O tipo de trama é um ponto relevante a ser destacado, uma vez que sua variedade
acarreta diferentes caracteristicas. Para Nasseh (2008), o tipo de trama afeta a facilidade com
que o tecido é impregnado e com a qual ele faz curvas.

E possivel também variar a quantidade de fios em cada direcéo e fabricar tecidos que
tenham propriedades mecénicas direcionais. Normalmente, o méaximo que se faz
comercialmente sdo tecidos com diferencas na quantidade de fios de 30% a 70% entre as
direcdes. A trama mais comum nos tecidos disponiveis no mercado é a plana, onde cada
cabo passa sobre o outro alternadamente. Nesta trama os cabos podem ser planos ou
retorcidos nas duas dire¢cdes ou mesmo plano em uma delas e retorcido na outra. A abertura
entre os cabos é essencial para o resultado final da laminacéo. Tecidos muito frouxos tendem
a abrir buracos durante a laminagdo, oferecendo ao laminado areas ricas em resinas

(porosidade). (Nasseh, 2011). A Figura 5 exibe um tecido de reforco com trama plana.

Figura 5 - Tecido de reforco com trama plana
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FONTE: Nasseh, 2011

Segundo Shackelford (2008), quando tanto a alta resisténcia quanto a habilidade de
suportar cargas em diversas dire¢fes sdo necessarias, tecidos bi e tridimensionais sdo usados.
Com os tecidos, as fibras podem ser alinhadas em diversas dire¢des e as cargas aplicadas
sempre serdo perpendiculares a uma parcela das fibras. Entretanto, quanto mais complicada
for a tecedura, mais complicado e caro sera o processo de fabricagéo.

Nasseh (2008) diz que como esses tecidos tém um espaco bem pequeno entre 0s
cabos, a quantidade de resina de que ele precisa é bem menor comparado aos outros tecidos.
O peso de um laminado biaxial comparado com um de woven roving (A trama do woven

roving € bem simples e consiste em um cabo cruzando outro na direcdo ortogonal) apresenta
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reducdo de até 25%. Esses tecidos sdo fabricados em dire¢es ortogonais [0/90] ou obliquas
[45/-45].

O diametro das fibras também é um parametro importante no geral. Callister (2013)
afirma que uma fibra de pequeno diametro é muito mais resistente que o material
volumeétrico. Entdo a probabilidade da presenca de um defeito superficial critico, capaz de
levar a fratura, diminui com a reducdo do volume da amostra, e essa caracteristica €
empregada de forma vantajosa em alguns compasitos.

Shackelford (2008) diz que todas as fibras de reforco compartilham a necessidade de
ter alta resisténcia mecénica, mas outras consideraces, incluindo custo e massa especifica,
exercem fortes influéncias sobre a selecdo. A resisténcia especifica (ces) de uma fibra é
definida como a razdo entre a resisténcia a tracdo (cs) e a massa especifica da fibra (ps),

conforme a Equacéo 1.

Cps = = Eq. 1

O uso da resisténcia especifica permite que a razdo resisténcia/peso seja considerada em

decisdes industriais importantes.

3.2.1 Fibrade carbono

Vilar (2009) diz que a fibra de carbono é um material fabricado em diametros
extremamente pequenos, na faixa de aproximadamente 0,005 a 0,010 milimetros, sendo
composta essencialmente por &tomos de carbono. A IUPAC considera ainda que a esse tipo
de fibra € constituida de cerca de 92% de carbono (fracdo em massa).

As fibras de carbono estdo no mercado hd um tempo consideravel ja e em funcgéo de
sua caracteristica de resisténcia, principalmente, esta se tornando cada vez mais essencial
em ramos como o aeronautico. Segundo Lubin (1969, apud LEBRAO, 2008, p. 2) Thomas
Edson foi o primeiro a produzir intencionalmente filamentos de carbono pela pirdlise do
algoddo para filamentos de lampadas incandescentes em 1878. Mais de 80 anos depois, 0
excelente desempenho de suas propriedades mecanicas foi demonstrada pelo crescimento de
whiskers de grafite com resisténcia a tracdo de 2,0 GPa e modulo de rigidez de 800 GPa.

Conforme Wiebeck (2005, apud LEBRAO, 2008 p. 1) em meados da década de 1960,

no Japdo e na Inglaterra foi desenvolvido um processo mais eficiente de producéo de fibras
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de carbono utilizando-se poliacrilonitrila (PAN). Durante as ultimas décadas, o processo tem
sido melhorado em sua eficiéncia para aumentar a resisténcia das fibras, o seu modulo,
resisténcia a manipulacdo e diminuir deformacdes e falhas. Nasseh (2011) afirma que as
fibras de carbono sdo produzidas atualmente, tendo variacdo em suas propriedades
mecanicas e em seu sistema de produgdo. O grande crescimento dessas fibras no mercado
talvez explique o motivo do custo desse material ter decrescido vertiginosamente, apesar de
ainda ser considerada uma fibra muito cara.

A maioria das fibras de carbono é produzida a partir de um componente béasico
conhecido como PAN (poliacrilonitrila) ja citado anteriormente. Dependendo do tipo de
tratamento da fibra bésica, que inclui carbonizacdo, grafitizacdo e oxidacdo, é possivel
fabricar fibras de carbono em diversas configuracdes de resisténcia. Algumas delas podem
chegar a ser varias vezes mais resistentes que o0 aco. A sua cor natural é preta. (Nasseh, 2011)

A Figura 6 exibe a fibra de carbono.

Figura 6 - Fibra de carbono
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FONTE: Nasseh, 2011

E relevante saber que as fibras de carbono se apresentam de duas formas —
descontinuas e continuas. Segundo Pina (2000, apud VILAR, 2009, p. 29), as fibras de
carbono continuas sdo armazenadas na forma de bobinas. Estas fibras sdo desbobinadas na
preparacdo de fitas unidirecionais, usualmente com 5 a 100 cm de largura que se destinam
ao preparo de laminas de pré-impregnados com matrizes poliméricas. Estas fibras continuas
podem também ser utilizadas para a tecelagem de modo a obter tecidos com orientacdo
bidimensional. Os tecidos sdo uma forma comum de filamentos entrelagados muito
utilizados na fabricacdo de compositos estruturais e sdo caracterizados pelo espagcamento
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entre mechas adjacentes, tamanho da mecha, porcentagem de fios em cada diregéo,
eficiéncia de empacotamento da mecha e pela complexidade do entrelagamento dos fios.

No processo de determinacdo de uma fibra de reforco, propriedades como resisténcia,
rigidez, compressao, resisténcia ao impacto, compatibilidade das fibras com a resina, além
de custo séo importantes fatores a ser investigados.

A densidade do carbono varia entre todos os seus tipos, mas na maior parte das vezes
esta localizada entre o vidro e o Kevlar. A resisténcia a tracdo é compativel com os vidros R
e S e é superior a qualquer outro tipo de fibra quando € necessaria a rigidez, ou seja, 0 modulo
de tracdo e flexdo. S&o as fibras mais caras de todas as disponiveis no mercado. O custo
basico por peso é de 10 a 20 vezes maior que o vidro E. (Nasseh, 2011)

De acordo com Callister (2007, apud LEBRAO, 2008, p. 1) as fibras de carbono séo
referidas normalmente como fibras de grafite, entretanto, somente fibras de carbono de
elevado modulo de elasticidade com estrutura de grafite tridimensional podem ser
denominadas propriamente fibras de grafite. Em virtude de as fibras de carbono possuirem
elevados valores de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade extremamente elevado e
baixa massa especifica comparadas com outros materiais de engenharia, sdo utilizadas
predominantemente em aplicacOes criticas envolvendo reducdo de massa. As fibras de
carbono comercialmente disponiveis podem duplicar seus valores de modulo de elasticidade,
em relacdo as outras fibras de reforco, tais como aramida e vidro S, e exceder os metais em
resisténcia a tracdo. Quando se utilizam materiais compésitos de fibras de carbono, sua
resisténcia e modulo de elasticidade podem ser orientados de modo otimizado para
minimizar a massa final. Além da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem
excelente resisténcia a fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibracGes, resisténcia
térmica e estabilidade dimensional. As fibras de carbono possuem também boa resisténcia
elétrica e térmica e sdo quimicamente inertes, quanto a oxidacao.

Nasseh (2011) classifica as fibras de carbono de acordo com suas propriedades em:
Alta Resisténcia (HS — High Strength), Modulo Intermediario (IM — Intermediary Modulus),
Alta Rigidez ou Modulo (HM — High Modulus) e Superior Rigidez ou Mddulo (UHM —
Ultra High Modulus). Nessas ultimas, as superficies dos filamentos sdo ligeiramente
oxidadas para melhorar a adesdo entre a fibra e a resina. A Figura 7 apresenta algumas
propriedades da fibra de carbono de acordo com a classificacéo citada.
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Figura 7 - Classificagdo da fibra de carbono

Médulo de
Elasticidade
Especifico
Carbono HS 3500 160 - 270 1,8 90 - 150
Carbono IM 5300 270 - 325 1,8 150 - 180
Gartiaro HM 3500 325 - 440 1,8 180 - 240
Carbono UHM 2000 400+ 2,0 240+

FONTE: Nasseh, 2011

Quando a relacdo resisténcia-peso € de grande relevancia os compdsitos sdo
reforcados com fibras de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymers). As
aplicacdes desse composito abrangem as mais diversas areas — setor automotivo (chassis),
setor aerondutico (fuselagem), setor de transportes no geral (motocicletas e bicicletas), setor
esportivo (hastes de pesca e raquetes) e setor de bens de consumo (notebooks, cordas de

guitarras e tripés). A Figura 8 apresenta a grande aplica¢do dos CFRP’s no ramo aeronautico.

Figura 8 - Uso de CFRP em aeronave
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Disponivel em:
<https://www.google.com.br/search?g=fuselagem+aeron%C3%Alutica+feita+de+fibra+de+carbono&espv=2&bi
w=1366&bih=623&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiIiEhI3P7aPNAhWGjJAKHWnNgB1kQ_AUIBig

B#imgrc=w6ARIRK2pbZkVM%3A>, acessado em 02/06/2016.

Na industria pode ser empregado tanto para adaptar e reforcar uma estrutura
existente, constituindo-se numa espécie de reparo ou como uma alternativa de reforgo
substituindo 0 a¢o, no inicio de um projeto. A capacidade de ser usado como agente de reparo
tornou o seu uso cada vez mais dominante na engenharia civil, e as aplicacfes nessa area
incluem o aumento da capacidade de cargas de estruturas antigas que foram projetadas para
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tolerar determinada carga de servigo mais baixa do que s&o hoje. O reparo é popular em
muitos casos porque 0 custo para substituir a estrutura deficiente pode exceder aquele da
utilizacdo em reforco em CFRP. Devido a sua elevada rigidez, o CFRP pode ser usado
debaixo das extensbes de pontes para ajudar a impedir deflexdes excessivas. As vantagens
do CFRP sobre 0 a¢o sdo principalmente a boa resisténcia a corrosdo e baixo peso. O CFRP
é um material de custo mais elevado do que seus concorrentes igualmente usados na industria
da construcdo civil, como os plasticos refor¢cados com fibras de vidro (CFRP — mesma
nomenclatura dos compositos reforcados com fibra de carbono) e os plasticos reforcados
com fibra de aramida (AFRP). No entanto, 0 CFRP ¢ considerado geralmente como tendo
propriedades superiores. (Vilar, 2009) A Figura 9 exibe a abrangéncia das aplica¢bes do
CFRP, publicado na Reinforced Plastics em 2012.

Figura 9 - Aplicacées do CFRP
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Disponivel em: <http://www.tecmundo.com.br/quimica/76017-fibra-carbono-feito-funciona-material-
incrivel.htm>, acessado em 02/06/2016.

3.3 Matriz

A fase matriz dos compositos fibrosos pode ser de metal, polimero ou ceramica. Em
geral, metais e polimeros sdo empregados como matrizes, pois alguma ductilidade é
desejavel. Nos compositos reforcados com fibras, a fase matriz tem varias fungdes. Em
primeiro lugar, ela liga as fibras umas as outras e atua como meio pelo qual uma tensao
aplicada externamente é transmitida e distribuida para as fibras; apenas uma propor¢do muito
pequena de uma carga aplicada é suportada pela fase matriz. Além disso, o material da matriz

deve ser ductil. O médulo de elasticidade da fibra deve ser muito maior do que o da matriz.
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A segunda fungdo da matriz é proteger as fibras individuais contra danos superficiais
decorrentes de abrasdo mecénica ou de rea¢fes quimicas com o ambiente. Tais interacGes
podem introduzir defeitos superficiais capazes de formar trincas, que podem levar a falhas
sob baixos niveis de tensdo de tracdo. Finalmente, a matriz separa as fibras umas das outras
e, em virtude de sua baixa dureza e plasticidade relativa, previne a propagacéo de trincas
frageis de uma fibra para outra, 0 que poderia resultar em uma falha catastrofica; em outras
palavras, a fase matriz serve como barreira a propagacdo de trincas. Além disso, com
frequéncia é a matriz que determina a temperatura maxima de servico, uma vez que ela
normalmente amolece, funde ou degrada em uma temperatura muito mais baixa que a fibra
de reforgo. (Callister, 2013)

Cunha et al. (2006) diz que os compaositos com matriz polimérica (“PMC — Polymer-
Matrix Composites” constituidos com fibras como meio de reforgo e resina polimérica como
fase matriz), quando submetidos a condi¢cBes de servico, sdo expostos também a uma
variedade de condicbes ambientais e diversos tipos de carregamentos mecanicos. Os
principais agentes atmosféricos causadores dos ataques ambientais sdo a temperatura; a
umidade relativa do ar; efeitos de radiacdo ultravioleta; ataques de particulas do espaco;
exposicdo quimica; agua salina; combustivel; gases e fluidos hidraulicos. Ja as tensdes
mecanicas sdo originadas dos esforgos que atuam na estrutura, como por exemplo: tracao,
compressdo e cisalhamento. Estas exposicdes ao meio ambiente combinadas com as
deformacdes e tensGes mecanicas que atuam nas estruturas sdo as condi¢cdes em que 0S
compositos poliméricos termorrigidos devem atuar.

Segundo Callister (2013), a resposta de um polimero a forcas mecéanicas em
temperaturas elevadas esta relacionada a sua estrutura molecular dominante. Os polimeros
termopléasticos e os polimeros termorrigidos (ou termofixos) sdo as duas subdivisdes. Os
termoplasticos amolecem (e eventualmente se liquefazem) quando sdo aquecidos, e
endurecem quando sdo resfriados — processos totalmente reversiveis e que podem ser
repetidos. Uma degradacdo irreversivel ocorre quando a temperatura de um polimero
termoplastico fundido for aumentada excessivamente. Quanto aos termorrigidos, sdo
polimeros em rede. Eles tornam-se permanentemente rigidos durante sua formacdo e ndo
amolecem sob aquecimento. Os polimeros em rede apresentam ligacdes cruzadas covalentes
entre as cadeias moleculares adjacentes. Durante os tratamentos térmicos, essas ligacGes
prendem as cadeias umas as outras para resistir aos movimentos de vibragdo e de rotacdo da

cadeia em temperaturas elevadas. Dessa forma, os materiais ndo amolecem quando séo
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aquecidos. A densidade de ligacGes cruzadas é geralmente elevada, tal que entre 10% e 50%
das unidades repetidas na cadeia tém ligacGes cruzadas. Apenas um aguecimento até
temperaturas excessivas causara o rompimento dessas ligagcdes cruzadas e a degradacéo do
polimero. Os polimeros termofixos sdo, em geral, mais duros e mais resistentes que 0s
termoplasticos, e possuem melhor estabilidade dimensional. A maioria dos polimeros com
ligagBes cruzadas e em rede, como 0s epoxis, sdo termofixos. A Figura 10 exibe estruturas

moleculares com ligacGes cruzadas e em rede.

Figura 10 - Representacdo esquematica de estrutura molecular com ligagdo cruzada e em rede
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FONTE: Callister, 2013

Entdo, de forma geral, é relevante ressaltar que é necessario que as for¢as de ligacGes
adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, para minimizar o arrancamento das fibras, o
que implica que a resisténcia maxima do composito depende em grande parte da magnitude
dessa relacéo.

De acordo com Canevarolo (2004, apud BROCKS, 2011, p. 5), para a matriz é
importante que se conheca suas propriedades térmicas, fisicas e mecanicas. O estudo desse
conjunto de propriedades norteia a definicdo de parametros de processamento, como as
temperatura de injecdo e cura, tempo maximo de injecdo, além de proporcionar uma ideia
do desempenho mecénico.

Segundo Rezende, Botelho (2000, apud BROCKS, 2011, p. 6), para a industria
aeronautica, o bom desempenho das fun¢des da matriz é tdo importante quanto a baixa
densidade, isso motiva 0 uso de matrizes poliméricas na fabricagdo de materiais compositos
que, quando reforcados com fibras de vidro e carbono, por exemplo, apresentam boas
caracteristicas para aplicacao estrutural e baixo peso.

Para Cunha et al. (2006), a polaridade da matriz tem grande influéncia na absorgéo
de agua pelo compésito. Quanto maior for a polaridade da matriz maior sera sua capacidade
de absorcdo de &gua. As matrizes epdxis, por exemplo, que curam por meio de grupos

hidroxilas e aminicos, possuem em sua estrutura tridimensional de grupos fortemente polares
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(OH) que podem facilmente se ligar a moléculas de &gua por meio de liga¢Bes de hidrogénio.
Além das interacGes polares entre as moléculas de dgua e a resina, a configuracao espacial
da molécula de resina, utilizada como matriz polimérica, também tem influéncia no processo
de absorcdo de umidade pelo material. Logo, o efeito do aumento da umidade € muito similar
ao aumento da temperatura, reproduzindo falhas caracteristicas de estruturas submetidas ao
calor/umidade.

Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade relativa do ar podem ser
reversiveis quando o periodo de exposicédo € de curta duracdo. Porém, quando a exposicao
ocorre em ciclos prolongados, onde a combinagdo da umidade com mudanca de temperatura
esta presente, os efeitos produzidos podem ser irreversiveis devido a afinidade da agua por
grupos funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza polar. Nesse caso,
geralmente ocorrem alteragdes destrutivas na interface refor¢co/matriz polimérica, devido a
degradacdo das provaveis interagdes fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra. Em
consequéncia, ocorre o descolamento da fibra, provocando a delaminagdo do compdsito,
provocando a delaminacdo do compdsito com a consequente reducdo das propriedades

mecanicas e termofisicas do material compésito. (Cunha et al., 2006)

3.3.1 Resina epoxi

Por volta de 1920, iniciou-se o desenvolvimento das resinas epoxi, mas seu uso na
escala industrial se deu apenas em meados de 1960. A definicdo de resina epoxi pode ser
dada por resina em que as ligacGes quimicas ocorrem através de grupos radicais epoxi, 0s
quais séo o centro da reacéo.

Conforme Nasseh (2011), a escolha da resina depende dos requerimentos estruturais
do laminado, do custo total da resina no preco final da peca, das facilidades para manuseio
e cura, tipo do ambiente onde sera utilizado o laminado, temperatura de operagdo e tempo
de vida para que foi projetada a estrutura. Todas as resinas utilizadas na laminacdo de
estruturas em material composto sdo a combinacao de varios tipos de resinas e aditivos. Ha
mais de uma centena de aditivos para fazer esse trabalho e milhares de combinagdes
possiveis que o quimico tem a sua disposicao para formular a resina antes do construtor estar
pronto para colocar o acelerador e o catalisador. A consequéncia 6bvia é que o construtor
deve entender o0 minimo sobre o produto que esta utilizando e principalmente nunca tentar

modifica-lo.
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Nasseh (2011) afirma ainda que, no que se refere as propriedades mecanicas, a resina
ideal deveria ser bem flexivel e a0 mesmo tempo ter uma elevada resisténcia a tragao.
Entretanto, essas duas propriedades sdo dificeis de serem conjugadas. Uma alta resisténcia
significa ter uma resina quebradica, enquanto uma de boa elongacéo significa ter uma resina
de baixa resisténcia a tracdo, baixa resisténcia a temperatura (HDT — temperatura até a qual
se espera que as propriedades das resinas se mantenham constantes) e baixa resisténcia a

absorcéo de agua. A Figura 11 ilustra a relacdo tensdo-deformacéo.

Figura 11 - Relagéo tensdo-deformacéo
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FONTE: Nasseh, 2011

No caso de matriz constituida de resina termofixa, o entendimento do mecanismo e
0 conhecimento da taxa de cura da mesma sdo necessarios, para que seja compreendida a
relacdo existente entre o processamento, a morfologia, as propriedades e a durabilidade do
termorrigido puro e, por consequéncia, do compdsito final. Essas mudancgas ocorrem
irreversivelmente, por intermédio de reacdo quimica, usualmente acompanhada pela acao de
calor e sob condigdes variadas de pressao e vacuo. A gelificagdo e vitrificacdo sdo os dois
fendmenos macroscdopicos mais importantes que ocorrem durante a cura de sistemas
termorrigidos. A gelificacdo corresponde a formacdo incipiente de uma rede de peso
molecular infinito, onde a viscosidade a taxa de cisalhamento tendendo a zero também torna-
se infinita, dando origem ao comportamento viscoelastico do fluido. O sistema passa de um
liquido viscoso a um gel elastico. Apds a gelificagcdo, o processo de cura continua mais
lentamente, porque a molhabilidade do sistema fica mais restrita devido ao aumento da
densidade de ligacGes cruzadas. Esse aumento de ligagBes cruzadas provoca um acrescimo
na temperatura de transicao vitrea e nas propriedades mecénicas do material. J& a vitrificacéo

é a formacéo de um solido vitreo a partir de um mondmero, ou seja, € 0 processo no qual a
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reagdo quimica é resfriada durante o ciclo de cura, sendo que a resina no atinge o estado de
cura total. (Costa et al., 1999)

Conforme Nasseh (2008), uma resina estavel e corretamente catalisada tem a
tendéncia de proporcionar um laminado mais estavel. A temperatura ambiente também ajuda
a acelerar a cura. Quanto mais quente, mais rapido o laminado tende a chegar nas
propriedades finais dele.

Para Costa et al. (2006), a reacdo de cura por ser uma reacao exotérmica, tem um
comportamento inicialmente caracterizado pelo predominio de uma queda na viscosidade,
devido ao aumento da temperatura interna da formulacdo. Logo apds, tem inicio o
crescimento do seu peso molecular, ou seja, inicia-se a reticulagéo, provocando um aumento
na viscosidade.

A utilizacdo de agentes de cura (endurecedores) no processamento de resinas epoxi
torna esta temperatura com um arranjo tridimensional das cadeias, que confere ao material
propriedades como estabilidade, insolubilidade e infusibilidade. A escolha do tipo e da
producdo de endurecedor esta ligada aos parametros de processamento do produto, que, por
sua vez, esta relacionada ao tempo de trabalho da matriz. Os pardmetros de mistura sdo
normalmente definidos pelo fabricante, visando as melhores propriedades do material final.
Caso as proporgdes mais adequadas de resina:endurecedor ndo sejam consideradas, nao se
pode garantir a cura completa da resina e, consequentemente, as melhores propriedades
finais do produto. (BARRQOS, 2010)

O aumento da viscosidade da resina no processamento de um material compdsito esta
diretamente relacionado com o tipo e a quantidade de endurecedor adicionado. Os tipos de
endurecedores sdo classificados como répidos e lentos, de acordo com o tipo de cura
desejada. (BARROS, 2010)

Nasseh (2011) chama o processo de auxilio da cura através do aumento de
temperatura de pds-cura. O mesmo permite promover um relaxamento molecular da resina
a uma temperatura elevada e consequentemente, melhorar a cura da matriz de resina.
Algumas resinas necessitam de poOs-cura para atingir os valores minimos de resisténcia
dentro do laminado. Para um laminado de alta performance o melhor resultado é obtido
quando ele pode ser pos-curado em temperatura elevada, normalmente acima de 70°C.
Deixar a peca curar utilizando raios solares ndo proporciona pos-cura, pois nunca se obtera
uma temperatura acima da temperatura de distor¢éo térmica da resina. Criar uma temperatura

superficial, mesmo que acima dos 45°C, ndo ird proporcionar o efeito desejado de cura. A
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pos-cura deve ser feita sobre toda a superficie e espessura da peca laminada. A Figura 12
mostra valores de mddulo de elasticidade para trés tipos de resina em duas diferentes

condicdes de cura.

Figura 12 - Comparacao de médulo de elasticidade em 3 tipos de resina
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O setor nautico é um dos ramos de aplicacdes usuais das resinas poliméricas. Nesse
meio, solucionar problemas com absor¢do de 4gua e umidade é relevante. Para Cunha et al.
(2006), a umidade absorvida nos compdsitos pode reduzir a resisténcia e a rigidez do
laminado devido a plasticizacdo da matriz com o enfraquecimento da interface fibra/resina.
Essas reduc@es sdo particularmente significativas em temperaturas elevadas. Os compositos
poliméricos com a superficie de fibras expostas sdo citadas como evidéncias do
enfraquecimento da interface fibra/resina devido ao ambiente Umido. Assim, a presenca da
umidade no compdsito pode causar mudancas marcantes nas caracteristicas fisicas e
quimicas da resina. Em uma resina epdxi, decréscimos no mddulo de elasticidade e reducao
na temperatura de transicdo vitrea sdo evidéncias do fendmeno de plasticizacdo da matriz.
Nesse caso, quando se deseja utilizar as propriedades do material por um longo periodo de
tempo, torna-se necessario considerar a acdo desse mecanismo de degradacdo da matriz
polimérica. A Figura 13 compara a absor¢do de 4gua em funcéo do tempo da resina epoxi e

outras resinas.
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Figura 13 - Relacdo absorcdo de 4gua por tempo para varias resinas
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N&o se deve deixar em esquecimento a funcdo principal da resina, que é molhar as
fibras rapidamente. Entdo, a viscosidade da resina é um fator que afeta diretamente a
impregnacédo das fibras. Nasseh (2011) afirma que, a viscosidade tipica para as resinas de
laminacdo manual esté na faixa de 300 a 800 cps, mas deve ser lembrado que a viscosidade
da resina também € funcdo da temperatura. Durante as esta¢cfes mais quentes, a viscosidade
da resina tende a diminuir, enquanto que no inverno o efeito é o contrario. O ajuste da
viscosidade é importante quando se trabalha em regime de producéo seriada, a fim de evitar
problemas de impregnacdo e economizar tempo de laminagdo. Resinas com baixa
viscosidade sdo faceis de trabalhar, mas frequentemente podem apresentar problemas de
escorrimento em superficies verticais. No aspecto molhabilidade, nenhum outro sistema
supera as resinas epoxi. Elas aderem com maior facilidade todas as fibras e transmitem as
tensdes atraves do laminado. A Figura 14 exibe a resina epdxi como a melhor resina em

relacdo a resisténcia a tracdo.

Figura 14 - Comparacao de resisténcia a tragdo com 3 resinas

FONTE: Nasseh, 2011
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Para Nasseh (2008), a resina necessita possuir propriedades tixotrdpicas para que ndo
escorra. O nome tixotropia se refere a propriedade de certos materiais que quando
adicionados a resina faz com que ndo haja escorrimento em superficies verticais. Quanto
maior o valor da tixotropia, maior a propriedade que evita o escorrimento. A adi¢do desse
agente também aumentara a viscosidade da resina. O produto responsavel por fornecer
tixotropia a resina normalmente é uma silica (Aerosil ou Cabosil). Dependendo do tipo de
laminacdo, uma quantidade adicional de silica pode ser adicionada a resina, entretanto, sua
diluicdo é complicada sem um equipamento correto. Entdo, uma das opgdes é preparar uma
pasta bem fluida, uma mistura de resina e silica e depois bater todo esse material dentro da
quantidade que vai ser utilizada para a laminacéo.

A maior resisténcia das resinas epéxi quando comparadas com as poliéster e as
estervinilicas ocorre devido a baixa contracdo das resinas epoOxi, 0 que reduz as tensdes
internas dentro do laminado. A questdo do alongamento é outra vantagem das resinas epoxi,
fazendo com que a matriz seja capaz de transmitir as fibras todas as solicitacGes.

Callister (2013) diz que os epdxis sdo mais caros e, aléem de aplicacGes comerciais,
também sdo empregados extensivamente em aplicacGes aeroespaciais em funcdo de suas
excelentes propriedades mecanicas e por desempenhar eficientemente as funcbes que uma

matriz necessita.

3.4 Processo de fabricacao
3.4.1 Laminagdo manual

Tdo importante quanto as combinacdes entre 0s materiais sdo 0s métodos de
fabricacdo possiveis, uma vez que estes implicam em um rigoroso controle do processo
produtivo e consequentemente, a qualidade final das pecas fabricadas. A laminacdo manual
(hand-layup) é, sem ddvidas, um método considerado ultraconvencional no que se refere a
construcdo de compositos.

E certo que em termos de custo, velocidade de construgdo (incluindo cura),
consisténcia, eficiéncia e resisténcia, a laminacdo manual ndo consegue competir com
métodos como a laminacédo a vacuo (vacuum lamination). Esta consiste no mesmo passo-a-
passo da laminagdo manual contando com a adi¢do da agdo do vacuo. Logo, o conhecimento
acerca da laminacdo manual é importante, uma vez que ela é a base para o conhecimento dos

processos mais complexos.
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Tudo se inicia como no processo de laminagdo manual. A primeira etapa é preparar
0 molde onde serdo adicionados as fibras, a resina e os tecidos que auxiliardo na retirada do
excesso da resina. Nasseh (2008) afirma ser importante essa primeira etapa, uma vez que
laminar qualquer coisa sobre um molde de baixa qualidade € esperar que se tenha um longo
caminho de acabamento pela frente. Entdo, se 0 molde for novo, vai ser necessario um
tratamento maior com desmoldantes, até que a peca retenha quantidade suficiente de
produto, que ndo permitird que ele cole no molde. Se o molde for usado, ele vai precisar ser
limpo e se contiver excesso de cera, que também colabora para colar a peca no molde, ela
tera de ser removida com solvente para depois se iniciar a aplicacdo de desmoldante.

O filme desmoldante ¢é utilizado nos moldes também com o objetivo de atuar na
tentativa de retirar a peca do molde de forma eficiente ao final do processo. Para Nasseh
(2008), o uso de alcool polivinilico, também conhecido como filme desmoldante de PVA, é
uma garantia de que o laminado vai sair do molde de qualquer maneira. Se o molde ja tiver
algumas camadas de cera, é possivel aplicar diretamente o &lcool polivinilico sobre ele e em
seguida, iniciar a laminacdo. Um dos segredos é usar uma esponja retangular de forma
continua e gradativamente percorrer de um lado ao outro do molde até que toda a superficie
tenha sido coberta.

Segundo Candido et al. (2000), os principais materiais necessarios para 0 processo
de laminagdo sdo: tecido separador, tecido absorvedor do excesso de resina, tecido
canalizador para remocdo do ar, chapa de compactacdo e tecido superficial removivel. A
Figura 15 ilustra o esquema de laminacéo a vacuo, considerando que para esta houve apenas

a adicdo da bolsa de véacuo diferenciando-a da laminacdo manual.

Figura 15 - Esquema do processo de laminagdo a vacuo

FONTE: Candido et al. (2000)
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O tecido separador (também conhecido como skin coat) é um desmoldante que fica
posicionado sobre a Ultima camada do laminado, para evitar que o tecido absorvedor do
excesso de resina adira ao tecido superficial removivel ou a superficie ndo acabada do
produto. Este tecido é feito de fibra de vidro impregnada com silicone ou teflon e de malha
porosa para permitir que o excesso de resina e o0s volateis removidos dos laminados fluam
livremente através dele. A camada de tecido superficial removivel é moldada sobre a
superficie do laminado para proporcionar uma superficie quimicamente limpa para a
colagem, quando este é removido. (Candido et al., 2000)

As camadas de tecido absorvedor sdo posicionadas cobrindo toda a area do laminado,
de modo que a absorgédo do excesso de resina seja uniforme. Sobre essas camadas pode ser
colocada uma chapa fina metalica com alguns furos de 1,0mm de diametro, distribuidos
regularmente. Esta chapa auxilia na compactacdo uniforme e melhora o acabamento
superficial do lado do laminado que ndo esta em contato com o ferramental de moldagem.
Para cobrir completamente esta montagem, é colocada uma camada de tecido canalizador,
visando uma remocao do ar e de gases resultantes da cura. A caracteristica principal deste
tecido € assegurar que o fluxo dos gases ocorra normalmente, mesmo sob a acao da pressdo
aplicada durante a cura. (Candido et al., 2000)

Um bom planejamento antes de iniciar o processo implica em ndo deixar a laminagéo
de uma camada pela metade. Nasseh (2008) afirma que a resina deve ser catalisada aos
poucos, sempre com quantidade suficiente para trabalhar durante um periodo de 10 a 15 min.
Se a quantidade de catalisador for ajustada e conferida pelo teste de geltime, para um tempo
de gel de 30 min, o ideal € que toda a resina dentro deste pote seja colocada na pe¢a em 10
min. O teste de geltime para determinacao do tempo de gelificacdo da resina, da temperatura
de reacdo e pico de temperatura é sempre feito com 100g de resina. Entdo, a resina confinada
em um pote com quantidade acima de 100g tende a ter um tempo de gelificacdo menor. Do
mesmo modo que o tempo de gel diminui quando a quantidade de resina € maior dentro do
vasilhame ou bandeja plastica, ele aumenta quando a resina catalisada é colocada sobre a
peca e em seguida laminada.

A aplicacdo de vacuo nos laminados é uma operacdo necessaria para se obter a
compactacdo uniforme das camadas e simultaneamente extrair volateis, solvente e umidade,
evitando a formacdo de porosidades ou vazios e remover 0 excesso de resina para evitar a
presenca de bolsas de resina pura. Em razdo disto, é necessario confeccionar uma bolsa de

filme plastico flexivel, cujo tipo de material escolhido seja compativel com a temperatura e
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o tempo de cura dos laminados e a espessura do filme seja resistente a pressdo. Ao final da
preparacdo da bolsa plastica, uma fita selante é colocada no contorno da borda do ferramental
de moldagem, de modo a fechar o filme pléastico e formar finalmente a bolsa. (Céandido et
al., 2000)

Uma vez acionada a bomba de vécuo, o ar que esté dentro da bolsa é retirado, o que
faz com que a pressdo no interior da bolsa seja menor que a atmosférica normal. Tal fato
compacta a peca e com a ajuda dos filmes absorvedores extraem o maximo de excesso de
resina possivel, aumentando a eficiéncia do laminado final, no que diz respeito a
propriedades mecéanicas relativas.

Com isso, ressaltam-se vantagens da utilizagdo do processo de laminagdo a vacuo na
construcdo de compdsitos como simplicidade, baixo investimento em moldes, nenhuma
restricdo ao tamanho das pecas, flexibilidade de projeto entre outros, ficando como
limitacdes a alta incidéncia de méo de obra e o possivel acabamento ndo tdo bom quanto o
desejado, ja que trata-se de um processo que depende da habilidade humana.

3.5 Ensaios

O ensaio mecanico de tracdo tem como objetivo especifico determinar a tensdo de
ruptura do material e o0 médulo de elasticidade (E). Essas duas informacdes sdo muito
utilizadas no projeto de componentes visando a prevencdo de falhas catastroficas. Quando
conduzido sob a¢des controladas, o teste pode fornecer informacdes sobre o comportamento
do material sob tensdo, como delaminagéo, bem como a maneira como as falhas se iniciam.
(HODGKINSON, 2000 apud BROCKS, 2011, p. 13)

O ensaio de flexdo avalia propriedades do laminado e também da matriz. O teste de
flexdo, relativamente simples e de baixo custo, determina a resisténcia a flexdo e o médulo
de elasticidade, podendo ser empregado para analise da tenacidade a fratura interlaminar.
(HODGKINSON, 2000 apud BROCKS, 2011, p. 13)

3.6 Analise dinamica mecanica (DMA)

A anélise dindmica mecénica (DMA) ou a analise termomecanica dindmica (DMTA)
— termo também empregado por alguns autores — € uma técnica utilizada para o estudo e
caracterizagdo de materiais sendo muito Util para observar a sua natureza viscoelastica. Esse
método foi desenvolvido para a caracterizagdo do comportamento mecanico de um material

quando este € submetido a forgas dindmicas (frequéncia — carga oscilante) e a um programa
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controlado de temperatura. Dessa forma, a DMA ¢é uma técnica na qual as respostas elastica
e mecénica de uma amostra sob carga oscilante sdo monitoradas em relacéo a temperatura,
tempo e frequéncia. Essa técnica permite a determinacdo quantitativa das propriedades
mecanicas da amostra ao submeté-la a uma carga oscilante, em uma dada frequéncia,
temperatura e tempo determinado. (ORNAGHUI JUNIOR, 2009 apud VILAR, 2013, p. 29)

O comportamento viscoelastico é uma consequéncia das interacdes moleculares e
flexibilidade das cadeias poliméricas pelo que resulta numa técnica particularmente
excelente para analisar o efeito da carga no composito. (PAULA, 2011)

Rezende (2006) afirma que para que o compdsito polimérico reparado atenda aos
requisitos de servico exigidos no setor aeronautico, além das elevadas propriedades
mecanicas (tracdo, compressao, cisalhamento etc.) é importante que seja verificada a sua
temperatura maxima de servico, baseando-se no conhecimento da temperatura de transicdo
vitrea (Tg), que pode ser determinada por analise térmica dindmica mecénica (DMTA). Em
geral, a temperatura de transicéo vitrea (Tg) esta relacionada a regido de transi¢do vitrea para
uma ampla variedade de polimeros termoplasticos e termorrigidos. Nos ultimos anos, a
técnica de DMTA também tem despertado o interesse para a caracterizacdo de pré-
impregnados e compositos estruturais de matrizes poliméricas aplicadas no setor
aeronautico. Uma das vantagens dessa técnica é a possibilidade de determinacdo da Tg
diretamente em pequenas barras ou vigas do material a ser analisado.

A transicdo vitrea ocorre quando as cadeias moleculares de um polimero adquirem
energia suficiente (geralmente de fonte térmica) para superar as barreiras de energia
necessarias a rotacdo de ligagbes. Sob estas condi¢bes, o material passa do estado vitreo,
caracterizado pela mobilidade limitada, para o estado de mobilidade, atingindo o equilibrio
termodinamico. A diminuicdo do modulo de armazenamento (E) associado esta mudanca
consiste de cerca de trés ordens de grandeza para um polimero amorfo. A regido de transicao
vitrea também é caracterizada por aumento no modulo de perda (E”) e na tangente de perda
(tan 8 = E”/E). (REZENDE, 2006)

Paula (2011) afirma que o valor de E (médulo de elasticidade), propriedade também
obtida com as anéalises de DMA, esta diretamente relacionado com a capacidade de o
material suportar cargas mecanicas com a deformacao recuperavel sendo analogo ao modulo
de flexéo.

O amortecimento (damping) é um importante fator relatado no estudo do

comportamento dindmico dos compdsitos reforgados com fibra e diferem totalmente dos
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metais e ligas convencionais. As fontes de dissipacao de energia em compadsitos reforcados
com fibra s&o:

a) Natureza viscoelastica da matriz e/ou fibra: a maior contribuicdo para o
amortecimento dos compositos € devido a matriz;

b) Amortecimento devido a interface: a interface possui uma espessura consideravel e
suas propriedades séo diferentes da fibra embebida e da matriz. A natureza da
interface (fraca, ideal ou forte) esta de acordo com a respectiva propriedade mecanica
ou amortecimento;

c) Amortecimento devido ao dano: neste caso existem praticamente dois tipos —
amortecimento friccional ou por atrito, deslizamento nas regides de contorno entre a
interface fibra/matriz ou delaminacdo e o amortecimento devido a dissipacdo de

energia na area de fissuras da matriz, fibras quebradas entre outros. (VILAR, 2013)

3.7 RelagBes matematicas relevantes

Além das propriedades da fibra e da resina serem importantes para um melhor
resultado do compdsito estrutural, a interface entre eles também deve ser levada em
consideracdo. Considerando uma interface muito boa, tal que a deformagéo da matriz seja a
mesma da fibra (situacdo de isodeformacdo), tem-se que a carga suportada pelo compdsito

é igual a soma das cargas suportadas pela matriz e pela fibra, conforme a Equacéo 2.
Fo= F,+ F; Eq. 2

Como, a forca é a multiplicacdo da tensdo pela area, tem-se a Equacdo 3, que pode ser

substituida na Equagéo 2.
0A: = opAp - 0fAf Eqg. 3

Dividindo todos os termos pela area total de secdo transversal do composito, tem-se a

Equacao 4.
O. = O'mi—l:-l- Gfi_(f: Eq. 4
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>

m

A Vi (fracdo volumétrica da matriz)
C

A
A—f = V; (fragdo volumétrica da fibra)
C

Logo, obtém-se a Equacéo 5.

0. = 0V + o5V Eqg.5
A Equacdo 6 mostra a relacdo para o estado de deformacéo.

€ = €m t+ & Eq. 6

Entdo, dividindo cada termo por sua respectiva deformacdo, obtém-se os modulos de
elasticidade, conforme a Equacéo 7.

¢ _ %m of

o = o Vm + Sfo Eq 7

Com isso, tem-se de acordo com a Equacdo 8 a relacdo desejada entre os mdédulos de
elasticidades e as fracfes volumétricas da matriz, fibra e compasito.

EC = Eme + Efo Eq 8

Ou ainda, considerando que o composito sé compreende as fases matriz e fibra, tem-se que

a soma das fracGes volumétricas da fibra e da matriz € igual a 1, conforme a Equacéo 9.
E. = Em(l — Vf) + EfV Eq. 9

Dessa forma, E¢ € igual a média ponderada pela fracdo volumétrica dos modulos de
elasticidade das fases fibra e matriz.

Outras relagbes importantes para essa analise sdo a Equacdo 10, que apresenta o
calculo da fragdo volumétrica da fibra de forma “superdimensionada”, a Equagdo 11 que
mostra a formula da fracdo volumétrica da fibra de forma mais real, a Equacdo 12 que exibe
a relacdo matematica para a fracdo volumétrica da resina e a Equacdo 13 que apresenta a
fracdo volumétrica para os vazios. Os parametros envolvidos nessas relagdes sdo massa do
compdsito (mc), massa da fibra (my), densidade do composito (pc), densidade da fibra (pr) €

densidade da resina (pr).
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Ve = m Eg. 10
Ve = % % Eg. 11
V, = [(mn‘l—mf)] & Eq. 12
V, =100 — (V; — V,) Eq. 13

Rodrigues (2014) afirma que espagos vazios e porosidade podem agir como
concentradores de tenséo que levam a falha de amostras de materiais compdsitos. Na medida
em que o conteudo de vazios em comp0sitos se torna cada vez mais importante, as técnicas
de fabricacdo, ainda ndo totalmente desenvolvidas, e a origem natural das fibras
necessariamente induzem a variagcdes nas propriedades mecanicas dos compositos.

Como a densidade da fibra foi definida pelo fabricante da mesma (ps = 1,8 g/cm3), as
Equacdes 14 e 15 mostram as relagOes (divisdo de massa por volume) para se obter as
densidades da resina e do compdsito, respectivamente.

mpr

pr= Eq. 14

Vr

P = =< Eq. 15
Ve

Para gerar os graficos tensdo-deformagdo dos ensaios de flexdo dos compdsitos, as

relacGes apresentadas nas Equacdes 16 (tensdo de flexdo) e 17 (deformacdo) foram

utilizadas. Os parametros envolvidos nessas relacdes sao a carga aplicada no corpo de prova

(P), comprimento Util ou entre os apoios (L), largura (b), espessura (d) e deformacéo (D).

_ 3PL
= Eq. 16
6Dd
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de pesquisa avalia 0 comportamento do composito estrutural de fibra
de carbono e resina epoxi mediante variacdes de fracdes volumétricas de resina de 15%,
25%, 35% e 45%, bem como variacOes nos processos de cura, utilizando-se da a¢do do
vacuo, da prensa hidraulica com uma pressao de 1tnf e sem pressdo nenhuma agindo sobre
0 mesmo. Dois fatores sdo comuns aos 3 processos: a laminacdo manual foi o ponto inicial
e em todos os compositos foram utilizadas 4 camadas de reforco. Além disso, o processo de
cura se deu para todos os laminados em um periodo de 5 horas, sugerido pelo fabricante da
resina epdxi, a qual indica sua cura entre 4 e 6 horas.

Assim, foram obtidos 12 laminados distintos e a partir de cada um desses foram
obtidos 5 corpos de prova para serem submetidos a ensaios de tracdo, 5 para ensaios de
flexdo e 1 para analise de DMA, totalizando 60 amostras para 0s ensaios de tracdo, 60
amostras para ensaios de flexdo e 12 para analises de DMA, completando 132 corpos de
prova no total.

Todos os processos de fabricacéo, os ensaios de tracao e flexdo foram realizados nos
Laboratdrios de Usinagem, Soldagem e Ensaios Mecanicos da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido. J4 as analises de DMA foram realizadas no Laboratério Multidisciplinar de
Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da Unidade Académica de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Campina Grande (UAEM/CCT/UFCG). Foram utilizados
equipamentos relevantes a esta pesquisa, como Bomba de Vacuo, Prensa Hidraulica,
Maquina de Ensaios Mecénicos Universal (EMIC CCE 100KN), Equipamento DMA Q 800
(TA Instruments) e Mini Retifica.

4.1 Caracterizacao dos constituintes

As matérias-primas principais para utilizacdo neste trabalho de pesquisa foram a fibra
de carbono e a resina epoxi. A fibra é do tipo tecido bidirecional 200g/m2. A resina é do tipo
epOxi ES260, propria para laminagdes manuais, e seu catalisador é do tipo E35.

Antes de dar inicio ao processo de fabricacdo, foi obtida a massa da fibra que seria
utilizada em cada laminado e ap0s o processo, a massa de cada composito. A densidade da
fibra foi obtida de acordo com o fabricante (ps = 1,8 g/cm?3) e a densidade da resina foi obtida
experimentalmente através da massa e do volume de um corpo de prova apenas da prépria

resina fabricada com este fim (pr = 1,2 g /cm3).
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Além disso, foram utilizados peel ply e acrilon como tecidos absorvedores de resina
e desmoldante liquido. Para auxilio dos processos de fabricacdo foram utilizados pincéis,
seringas, rolo de espuma, recipiente para mistura da resina e lixa. Os EPI’s foram luvas,

jaleco, oculos de protecdo, mascara e protetor auricular tipo concha.

4.2 Projeto das amostras

As amostras submetidas aos ensaios desta pesquisa tiveram suas dimensdes
determinadas em funcdo das normas ASTM D3039 para ensaios de tracdo em materiais
compdsitos e ASTM D7264 para ensaios de flexdo em materiais compoésitos. As amostras
para as analises de DMA se basearam nas caracteristicas do proprio equipamento, ja que nao
existe uma norma para tal.

A Tabela 1 apresenta as dimensdes dos corpos de prova para cada ensaio,
considerando que as espessuras variaram em fungéo do processo de fabricacdo, mas que em

todos se fez uso de 4 camadas de fibra intercaladas por 4 camadas de resina.

Tabela 1 - DimensGes dos corpos de prova para cada tipo de ensaio

Dimensdes - amostras

Tipo de ensaio | Comprimento (mm) | Largura (mm)

Tracéo 70 15
Flexao 120 13
DMA 40 5

Para os ensaio de tragdo, a norma recomenda que se use ‘tabs’ de cerca de 20 mm

para tentar reduzir a dificuldade de fixar o corpo de prova nas garras da maquina de ensaios.

4.3 Preparacao dos compdsitos

Os compdsitos em andlise neste trabalho foram obtidos levando em consideracdo 3
processos de cura. Para os casos de cura sem pressdo e com agdo do vacuo foi utilizado um
molde retangular, no qual o laminado foi apoiado e uma bolsa plastica para envolver o
mesmo. J& para 0 caso em que a cura se deu por acdo da prensa hidraulica foram utilizados
pratos metalicos, normalmente usados em ensaios de compressao. Nos 3 casos, antes de dar
inicio ao processo, o desmoldante foi usado 3 vezes intercalados por um periodo de secagem

de cerca de 30 minutos a fim de facilitar o desmolde do laminado do molde ou dos pratos.
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Inicialmente, foi feita laminacdo manual e a cura ocorreu sob pressédo de 1 tnf
determinada na prensa hidraulica. No processo seguinte, a cura se deu sob a acdo do vacuo
com o auxilio da bomba de vacuo. E por fim, a cura ocorreu naturalmente a pressdo
ambiente. A Tabela 2 mostra detalhadamente a simbologia de cada amostra de acordo com

a variagdo da fracdo volumétrica de resina e do processo de cura.

Tabela 2 - Simbologia das amostras de acordo com suas variagdes

Descricéo de amostras segundo suas variacoes

Amostra | Fragao vol.de resina (%) Processo de cura

Al 15

A2 25 L

A3 35 Prensa hidraulica

A4 45

A5 15

A6 25 ,

A7 35 Véacuo

A8 45

A9 15

Al0 25 «

ALl 35 Sem pressao

Al2 45

Para uma melhor caracterizacdo das amostras, as Tabelas 3, 4 e 5 exibem as

propriedades relevantes para cada tipo de processo de cura e fracdo volumétrica de resina.



Tabela 3 - Propriedades das amostras curadas na prensa
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Amostra Al Amostra A2
Massa da fibra (g) 33,48 Massa da fibra (g) 34,57
Massa do composito (g) 39,33 Massa do compdsito (g) 45,46
Volume do composito (cm3) 33,63 Volume do composito (cm3) 38,32
Densidade do compdsito 117 Densidade do composito 119
(g/lcm?d) ’ (g/cmd) '
Volume de resina (ml) 7,8 (5,2 +2,6) Volume de resina (ml) 18 (12 + 6)
Fracao volumeétrica de fibra 55 3 Fracdo volumétrica de fibra 50
(%) ’ (%)
Fracdo volumétrica de resina 15 Fracdo volumétrica de resina o5
(%) (%)
Fracao volumeétrica de vazios 99.7 Fracdo volumétrica de vazios o5
(%) ’ (%)
Amostra A3 Amostra A4
Massa da fibra (g) 32,43 Massa da fibra (g) 24,59
Massa do compésito (g) 50,08 Massa do comp@sito (g) 38,74
Volume do composito (cm3) 44,07 Volume do compdsito (cm3) 32
Densidade do compdsito 113 Densidade do composito 191
(g/lcm?d) ’ (g/cmd) ’
Volume de resina (ml) 24 (16 + 8) Volume de resina (ml) 24 (16 + 8)
Fracdo volumeétrica de fibra 41 Fracdo volumétrica de fibra 426
(%) (%) '
Fracdo volumétrica de resina 35 Fracdo volumétrica de resina 45
(%) (%)
Fracdo volumétrica de vazios o Fracdo volumétrica de vazios 124
(%) (%) ’




Tabela 4 - Propriedades das amostras curadas no vacuo
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Amostra A5 Amostra A6
Massa da fibra (g) 45,28 Massa da fibra (g) 45,92
Massa do compésito (g) 53,84 Massa do compaésito (g) 60,42
Volume do composito (cm3) 44,1 Volume do composito (cm3) 49,01
Densidade do compdsito Densidade do compdsito
1,22 1,23
(g/cm?d) (g/cmd)
VVolume de resina (ml) 10,5 (7+ VVolume de resina (ml) 225(15+
3,5) 7,5)
Fracdo volumétrica de fibra 57 Fracdo volumétrica de fibra 59
(%) (%)
Fracdo volumétrica de resina 15 Fracdo volumétrica de o5
(%) resina (%)
Fracdo volumeétrica de vazios 28 Fracdo volumétrica de 93
(%) vazios (%)
Amostra A7 Amostra A8
Massa da fibra (g) 43,08 Massa da fibra (g) 44,55
Massa do compdsito (g) 63,2 Massa do compdésito (g) 66,57
Volume do compdsito (cm3) 50,18 Volume do compdsito (cm3) 47,4
Densidade do composito Densidade do composito
1,26 14
(g/cm?d) (g/cm?)
Volume de resina (ml) 30 (20 + 10) Volume de resina (ml) 60 (40 + 20)
Fracdo volumétrica de fibra 48 Fracdo volumétrica de fibra 59
(%) (%)
Fracdo volumétrica de resina 35 Fracdo volumétrica de 45
(%) resina (%)
Fracao volumétrica de vazios 17 Fracdo volumétrica de 3

(%)

vazios (%)




Tabela 5 - Propriedades das amostras curadas sem pressao

Amostra A9 Amostra A10
Massa da fibra (g) 29,31 Massa da fibra (g) 29,38
Massa do(;)omposno 36,08 Massa do compdsito (g) 42,37
VVolume do composito 2936 VVolume do composito 37,55
(cm?) (cm?)
Der15|_dade do 1.23 Der]s[dade do 113
composito (g/cms3) composito (g/cmd)
Volume de resina (ml) | 8,1 (5,4+2,7) | Volume de resina (ml) 15 (10 + 5)
Fracdo volumétrica de Fracdo volumetrica de
fibra (%) 555 fibra (%) 43,5
Fracdo volumétrica de 15 Fracdo volumeétrica de o5
resina (%) resina (%)
Fracdo volumétrica de 995 Fracdo volumétrica de 315
vazios (%) ’ vazios (%) ’
Amostra All Amostra Al2
Massa da fibra (g) 26,83 Massa da fibra (Q) 27,02
Massa do(g;:)omposno 40,36 Massa do compdsito (g) 45,26
VVolume do cgomposno 37.02 Volume do composito 36,63
(cm?) (cm?)
Densidade do Densidade do
compésito (g/cm3) 1,09 compésito (g/cm?3) 1,24
Volume de resina (ml) | 16,2 (10,8 + 5,4) | Volume de resina (ml) | 20,1 (13,4 + 6,7)
Fracdo volumétrica de 403 Fracdo volumétrica de 41
fibra (%) ’ fibra (%)
Fracdo volumétrica de 35 Fracdo volumétrica de 45
resina (%) resina (%)
Fracdo volumétrica de 4.7 Fracdo volumétrica de 14
vazios (%) ’ vazios (%)
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A partir dos 12 tipos de laminados, foram obtidas as amostras para 0s ensaios de

tracdo, flexdo e DMA de acordo com as dimensfes apresentadas anteriormente, com o

auxilio da mini retifica.

4.4 Caracteristicas dos ensaios
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Para os ensaios de tracdo foram entéo analisados 60 corpos de prova, uma vez que a
norma ASTM D3039 sugere um espaco amostral de 5 em cada tipo, para que haja uma maior
confiabilidade nos resultados e uma maior facilidade na comparacdo quando os graficos
tensdo-deformacdo forem gerados. A velocidade de ensaio requerida pela maquina de
ensaios foi de 2 mm/min, valor sugerido pela norma. O software utilizado para a obtengéo
desses graficos foi o0 Excel e os inputs foram o comprimento total do corpo de prova (mm) e
a area de secdo transversal (mm2), além da forca (N) e da deformacdo (mm) fornecidos pela
maquina de ensaios. As Figuras 16 e 17 mostram o corpo de prova submetido ao ensaio de

tracéo.

Figura 16 - Corpo de prova para ensaio de tracdo

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 - Corpo de prova fraturado apos ensaio de tracdo

Fonte: Autoria Propria

Para os ensaios de flexdo foram utilizados também 60 corpos de prova por
recomendacdo da norma ASTM D7264. A velocidade de ensaio utilizada foi de 1 mm/min.
Os graficos tensdo-deformacdo também foram gerados no Excel e os inputs nesse caso,
foram o comprimento util do corpo de prova (mm), o comprimento (mm), a largura (mm) e
a espessura (mm), bem como a deformacdo (mm) e a forca (N) apresentados pela méaquina
de ensaios. As Figuras 18 e 19 apresentam os corpos de prova para ensaios de flexdo e um

corpo de prova submetido ao ensaio.
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Figura 18 - Corpos de prova para ensaios de flexédo

Fonte: Autoria Propria

Figura 19 - Ensaio de flexao

B

CCE100kN NO: 9544

Fonte: Autoria Prépria

Jé para as anélises de DMA, os corpos de prova tém dimensfes menores em funcao
do proprio equipamento. O equipamento é constituido de um forno dentro do qual estédo
cabecotes moveis que podem ser combinados para diferentes tipos de analise, a depender
das propriedades de cada amostra a ser analisada. Em materiais poliméricos, além da

temperatura de transicao vitrea, pode-se avaliar o comportamento mecanico em funcdo da
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temperatura. E especialmente utilizado para monitoramento das propriedades mecanicas
como resisténcia mecénica, queda do modulo, tensdo de ruptura etc, em materiais que sejam
submetidos a variacGes de temperatura em suas aplicacoes.

Para este ensaio foram utilizados 12 corpos de prova, um para cada tipo de laminado,
uma vez que a confiabilidade do teste dispensa um espaco amostral maior. Alguns dados sao
requeridos para este tipo de analise. Estes estdo apresentados na Tabela 6. A Figura 20
mostra os corpos de prova para analise de DMA. Os dados obtidos através desse ensaio e
analisados nesse trabalho sdo os médulos elasticos, os quais se relacionam diretamente com
a resisténcia a deformacdo e as temperaturas de transicao vitrea (Tg), de transicdo vitrea
inicial (Tgi) e de transi¢do vitrea final (Tgf). Pode-se obter também os modulos de

amortecimento, mas estes ndo entrardo nesta analise.

Tabela 6 - Dados requeridos para analise de DMA

Parametros - anélise de DMA
Amplitude (um) 15
Frequéncia (Hz) 2

Taxa de aquecimento (°C/min) S

Figura 20 - Corpo de prova para DMA

Fonte: Autoria Propria



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio mecanico de tracéo
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O numero de amostras deste ensaio apresenta confiabilidade abrangendo justamente

perdas por falhas no processo de fabricagdo e/ou falhas no ensaio devido aos

escorregamentos provenientes da dificuldade de adeséo entre a garra da méaquina e o corpo

de prova. Entdo, o Grafico 1 é a representacdo das amostras Al, A2, A3 e A4, as quais

possuem 15%, 25%, 35% e 45% de resina e sua cura se deu com o auxilio da prensa

hidraulica sob uma pressdo de 1tnf. Deles podem ser extraidos o0 médulo de elasticidade, a

tensdo de ruptura, o limite de resisténcia a tracdo e a deformagdo maxima do material,

apresentados na Tabela 7.

Gréfico 1 - Curva tensdo-deformacéo para ensaio de tragdo nas amostras curadas na prensa
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Tabela 7 - Propriedades mecénicas para as amostras curadas na prensa em ensaios de tracdo

Propriedades - Prensa hidraulica

; x Limite de
Modulo de Tenséao de oA x
Amostra elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) resisténcia a Deformacéo
P tracdo (MPa)
Al 36,64 648,82 688,97 0,02167
A2 45,79 674,48 808,7 0,02112
A3 47,66 698,59 840,69 0,01945
A4 48,98 801 842,44 0,02635
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Os modulos elésticos foram obtidos segundo a Lei de Hooke, baseando-se nos
valores de tensdo e deformacédo. Pode-se observar que os mddulos de elasticidade — medida
darigidez naregido elastica — tem seus valores em ordem crescente a medida que se aumenta
a fracdo volumeétrica de resina no processo em que a cura se deu atraves da prensa hidraulica
sob uma pressdo de 1tnf. Quando o mddulo elastico aumenta significa que maior € a
resisténcia do material & deformacéo, ou seja, maior é a sua facilidade de retorno ao estado
inicial se a carga que esta sendo aplicada for removida. Logo, com este processo de cura a
amostra que apresentou maior madulo de elasticidade foi a A4, a qual possui 45% de resina.

O limite de resisténcia a tragdo € o valor maximo de carga que o material pode
suportar. Até esse limite a deformacdo € algo uniforme e se essa forca for mantida o que
ocorrera € a fratura do material em um valor de carga um pouco menor, que € a tensdo de
ruptura. Quanto as tensdes de ruptura e aos limites de resisténcia a tracdo também percebe-
se um crescimento em funcdo do aumento da fracdo volumétrica de resina. Os maiores
valores se apresentam na amostra A4, que é a que possui maior quantidade de resina.
Entretanto, em aplicacdes aeronauticas € relevante observar o aumento das propriedades
mecanicas em relacdo ao peso do componente — propriedades relativas. Deve-se avaliar a
relevancia, nesse caso por exemplo, de se obter um aumento de cerca de 2 MPa em
resisténcia a tracdo em funcdo de aumento de 10% de fracdo volumétrica de resina entre as
amostras A3 e A4. Assim, ficam as amostras A3 e A4 como sendo as que apresentam
melhores valores de limite de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, respectivamente
com 35% e 45% de resina.

O Grafico 2 exibe as curvas tensdo-deformacdo das amostras A5, A6, A7 e A8, que
possuem 15%, 25%, 35% e 45% de resina, respectivamente e a cura ocorreu sob a acao do
vacuo, com o auxilio da bomba de vacuo. As propriedades destes ensaios sdo exibidas na
Tabela 8.
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Grafico 2 - Curva tensao-deformacao para ensaio de tracdo nas amostras curadas em vacuo
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Tabela 8 — Propriedades mecanicas para as amostras curadas no vacuo em ensaios de tragéo

Propriedades — Vacuo
Modulo de Tenséo de L!mlte (_:ie . ~
Amostra elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) re5|§ten0|a a Deformacao
tracdo (MPa)
A5 35,76 472,97 560,16 0,02145
A6 49,21 799,16 864,9 0,02061
AT 48,36 778,72 855,36 0,01889
A8 33,62 576,93 640,38 0,02579

No processo em que a cura ocorreu sob acdo do vacuo, com o auxilio de uma bomba
de vacuo, tem-se 0s melhores valores tanto de médulo de elasticidade quanto de limite de
resisténcia a tracdo nas amostras A6 e A7, as quais possuem 25% e 35% de fracdo
volumétrica de resina.

Em relacdo ao processo anterior (prensa hidraulica) percebe-se vantagem tanto nos
valores das propriedades quanto no possivel peso do compaosito, uma vez que as amostras
curadas no vacuo que apresentam valores ainda um pouco superiores aos melhores valores
das amostras curadas na prensa hidraulica. Isto é, a amostra A6 (25% de resina e cura no
vacuo) apresenta melhores propriedades em relacdo a amostra A4 (45% de resina e cura na
prensa hidraulica), se compararmos o melhor de cada processo. A resina apesar de suas
funcOes essenciais para 0 bom desempenho do composito estrutural € 0 componente que

agrega peso ao compoésito final. Logo, deve-se analisar se é relevante um certo ganho de
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propriedade mecénica em relacdo ao ganho de peso agregado pela resina. Nesse caso, ha
vantagem das propriedades e do peso da amostra A6, curada no vacuo, e da amostra A5,
curada na prensa.

No que diz respeito as amostras curadas no vacuo, pode-se afirmar que nem sempre
0 aumento de resina vai acarretar um ganho de propriedades mecénicas. Nesse caso, observa-
se que aumentar a resina em 35% ou 45% n&o traz vantagens, ou seja, o valores de 25% j& é
suficiente para que o composito possua propriedades mecanicas elevadas e superiores ao
processo de cura anterior.

O Gréfico 3 exibe as curvas tensdo-deformacdo das amostras A9, A10, All e Al2,
que possuem 15%, 25%, 35% e 45% de resina, respectivamente e a cura ocorreu sob pressao

ambiente. As propriedades destes ensaios sao exibidas na Tabela 9.

Gréfico 3 - Curva tensdo-deformacéo para ensaio de tragdo nas amostras curadas sem pressao
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Tabela 9 - Propriedades mecénicas para as amostras curadas sem pressdo em ensaios de tracéo

Propriedades - Sem presséo

. x Limite de
Modulo de Tensao de oA x
Amostra elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) resisténcia a Deformacéo
P tracdo (MPa)
A9 31,7 325,83 447,67 0,02191
Al0 48,12 653,12 773,95 0,01968
All 41,99 575,74 679,15 0,01975

Al2 47,58 681,81 791,37 0,01817
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No processo em que a cura se deu naturalmente a pressdo ambiente, percebe-se 0s
maiores valores de propriedades mecéanicas nas amostras A10 (25% de resina) e A12 (45%
de resina). Esses valores sdo bem préximos tanto para 0 médulo de elasticidade quanto para
o limite de resisténcia a tragdo. Entdo mais uma vez, em funcéo dessa proximidade dos
valores e da diferenca da fracdo volumétrica de resina de 20% entre as duas amostras, pode-
se considerar relevante a escolha da amostra A10, apesar da amostra A12 apresentar limite
de resisténcia a tracdo ainda um pouco superior. Nesse caso, estd sendo levado em
consideracdo as propriedades relativas do composito.

E relevante afirmar que os ensaios para as amostras do tipo A1l (35% de resina)
podem ndo ter apresentado valores um pouco acima dos apresentados em funcdo e nao ter
seguido a légica de nenhum dos processos anteriores por alguma falha da maquina, a qual ja
possui defeitos em seus componentes, dificultando assim, a fixacdo do corpo de prova nas
garras e diminuindo os valores das propriedades mecéanicas.

Em uma comparagdo entre os trés processos de cura, percebe-se que com a cura na
prensa e a pressao ambiente, os melhores resultados se apresentaram com 45% de resina e
com a cura no vacuo, os melhores resultados séo exibidos nas amostras com 25% de resina.
Logo, para ensaios de tracdo, a amostra A6 (25% de resina e cura em vacuo) é a melhor

opcao em termos de propriedades mecanicas relativas.

5.2 Ensaio mecanico de flexdo

O numero de amostras utilizado neste ensaio, assim como nos ensaios de tracao,
também é recomendado pela norma ASTM. O Grafico 4 apresenta as curvas tenséo-
deformacdo para as amostras Al, A2, A3 e A4, com 15%, 25%, 35% e 45% de fracdo
volumétrica de resina, respectivamente, com cura na prensa hidraulica e os resultados

extraidos sdo apresentados na Tabela 10.
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Grafico 4 - Curva tensao-deformacao para ensaio de flexdo nas amostras curadas na prensa

Tenssio (MPa)

0 0,003

Flexao - prensa

0,01 0,013
Deformacio

0,02

Al
A2

Ad

Tabela 10 - Propriedades mecanicas para amostras curadas na prensa em ensaios de flexao

Propriedades - Prensa hidraulica

Amostra M(?du|0 de Tensédo de Tensélo~ maxima Deformagéo
elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) | de flexdo (MPa)
Al 42,92 95,95 178,74 0,01206
A2 92,88 150,77 493,97 0,01494
A3 77,79 753,92 891 0,01434
A4 79,88 150,78 383,81 0,01046

Nos ensaios de flexdo com cura na prensa hidraulica, os melhores resultados de

tensdo maxima de flexao, ou seja, 0 maximo de carga que o corpo de prova consegue suportar

antes de romper, sdo exibidos para amostras do tipo A3, a qual possui 35% de resina. Pelos

resultados da Tabela 10, pode-se afirmar que quantidades de resina acima de 35% oferecem

ao corpo de prova mais desvantagens do que vantagens, como 0 peso, por exemplo.

Em relacdo aos modulos de elasticidade, a amostra A2 (25% de resina) apresenta o

melhor valor, ou seja, este tipo de amostra teve uma maior resisténcia a deformacéo, uma

maior rigidez elastica. Entretanto, o valor de tensdo maxima a flexdo apresentado pela

amostra A3 supera em vantagem os valores das outras amostras.

O Grafico 5 apresentam as curvas referentes as amostras A5, A6, A7 e A8, com 15%,

25%, 35% e 45% e cura no vacuo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.
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Grafico 5 - Curva tensao deformacao para ensaio de flexdo nas amostras curadas no vacuo
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Tabela 11 - Propriedades mecanicas para amostras curadas no vacuo em ensaios de flexao

Propriedades — Vacuo

Amostra M(?du|0 de Tensédo de Tensélo~ maxima Deformagéo
elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) | de flexdo (MPa)
A5 49,44 178,19 328,99 0,01234
A6 77,11 278,33 695,85 0,01121
A7 116,45 695,75 927,79 0,009633
A8 44,98 301,57 630,54 0,01777

Ao observar os valores obtidos com os ensaios de flexdo para as amostras com as
quatro quantidades de resina e cura sob a acdo do vacuo, tem-se um comportamento
semelhante ao que ocorreu no processo anterior. O maior valor de tensdo maxima de flexdo
se apresenta na amostra A7, que possui 35% de resina e novamente o valor do ensaio para
amostra com essa fracdo volumétrica supera as outras propriedades das outras amostras.
Nesse caso, também ocorreu que a deformacéo do corpo de prova para a carga submetida
foi 0 menor.

O segundo melhor valor tanto no que se refere a tensdo maxima de flexdo quanto ao
modulo de elasticidade foi obtido com a amostra A6, entretanto, os valores s&éo bem menores

em relacdo aos da amostra A7.
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Comparando o melhor de cada processo, assim como ocorreu nos ensaios de tracao,
0 V&cuo se apresenta mais eficiente do que a cura na prensa.

O Gréficos 6 mostra as curvas tensdo-deformacéo para as amostras A9, A10, All e
Al2, com 15%, 25%, 35% e 45% e cura a pressdo ambiente. Seus resultados estdo
apresentados na Tabela 12.

Gréfico 6 - Curva tensdo deformacéo para ensaio de flexdo nas amostras curadas sem pressao
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Tabela 12 - Propriedades mecanicas para amostras curadas sem pressdo em ensaio de flexao

Propriedades - Sem pressao
Amostra Maodulo de Tens&o de Tensdo maxima Deformacso
elasticidade (GPa) | ruptura (MPa) | de flexdo (MPa) ¢
A9 42,01 178,19 246,73 0,01679
Al10 61,27 150,77 370,11 0,01514
All 75,14 246,73 452,35 0,01488
Al2 98,17 795,04 1178,85 0,01389

Os ensaios de flexdo para as amostras que curaram a pressdo ambiente apresentaram
um comportamento diferente dos processos anteriores. Nesse caso, com 0 aumento da fragao
volumétrica de resina cresce também o valor da tensdo maxima de flexdo. O mesmo ocorre

com o0 modulo de elasticidade. O comportamento da deformagdo é inversamente
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proporcional. Logo, a amostra A12, 45% de resina e cura a pressao ambiente, apresenta os
maiores valores para tensdo maxima de flexdo e modulo de elasticidade e menor deformagé&o.

Comparando com os melhores resultados dos processos de cura na prensa € no Vacuo,
tem-se em ordem crescente de tensdo maxima de flexdo, cura na prensa, cura no vacuo e
cura a pressdo ambiente. A escolha da amostra vai depender da aplicacdo do compdsito, visto
que nos dois primeiros processos os melhores resultados estavam nas amostras com 35% de
resina e no ultimo caso, que supera os valores das outras amostras, é a amostra que apresenta
45% de resina. Entdo, deve-se analisar qual a principal necessidade, entre propriedade
mecanica e baixo peso antes de escolher o tipo de processo e fragdo volumétrica mais
adequada.

5.3 Ensaio de DMA

O ensaios de DMA foram realizados em 12 amostras, 1 para cada tipo de laminado e
destes foram extraidos dados relevantes como maédulo elastico inicial (Ei), modulo eléstico
(E), temperatura de transicdo vitrea inicial (Tgi), temperatura de transicdo vitrea (Tg),
temperatura de transicao vitrea final (Tg4r) e modulo de amortecimento (tan delta).

Dos Gréficos 7, 8 e 9 sdo obtidos 0os mddulos elasticos e as temperaturas de transicdo
vitrea inicial, média e final. Estas sdo determinadas no software em que os Gréaficos foram
gerados pelo método das tangentes. O Gréafico 7 exibe as curvas do mddulo de elasticidade
em funcdo da temperatura para as amostras Al, A2, A3 e A4, com 15%, 25%, 35% e 45%

de resina e cura na prensa hidraulica.

Gréfico 7 - Mddulo de elasticidade em fun¢do da temperatura para amostras curadas na prensa
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No Grafico 7, as curvas das amostras A2 (25% de resina), A3 (35% de resina) e A4
(45% de resina) apresentam o mesmo estilo de comportamento. J& a curva que se refere a
amostra Al apresenta um comportamento atipico e ndo deve entrar em analise. A
justificativa para este comportamento € ndo cura total do corpo de prova. Em relacdo aos
maodulos de elasticidade, a amostra A2 (25% de resina) apresentou melhor resultado tanto
em relagdo ao seu valor propriamente dito (15,78 GPa) como em relacdo a maior estabilidade
térmica da amostra. A amostra A4 (45% de resina) apresentou menor valor de médulo
elastico e a amostra A3 foi a que apresentou menor estabilidade térmica das propriedades.
Logo, neste grupo de amostras, a amostra A2 € a que apresenta melhores propriedades.

O Gréfico 8 mostra as curvas do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura
para as amostras A5, A6, A7 e A8, com 15%, 25%, 35% e 45% de resina e curadas em

Vacuo.

Gréfico 8 - Mddulo de elasticidade em fun¢do da temperatura para amostras curadas no vacuo

E {GPa)

Nesse caso, ndo houve comportamento atipico de nenhuma amostra, logo, todas
podem ser analisadas igualmente. A amostra A8 (45% de resina) apresenta maior valor de
maodulo elastico, entretanto, tem a pior estabilidade térmica. A amostra A5 (15% de resina)
€ a que se apresenta maior estabilidade térmica. A amostra A6 (25% de resina) é considerada
interessante pelo olhar da analise térmica, uma vez que possui 0 segundo maior modulo
elastico e também apresenta uma boa estabilidade das suas propriedades térmicas, bem

préxima da amostra A5.
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Comparando os processos de cura na prensa e no vacuo, percebe-se a influéncia do
processo do valores dos modulos de elasticidade. No vacuo, esses valores sdo bem superiores
aos valores obtidos na prensa.

O Grafico 9 mostra as curvas do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura

para as amostras A9, A10, All e A12, com 15%, 25%, 35% e 45% e cura sem press&o.

Gréfico 9 - Médulo de elasticidade em fun¢do da temperatura para amostras curadas sem pressao

Nas curvas do Grafico 9 tem-se uma proximidade nos valores dos mddulos de
elasticidade das amostras A9, A10 e All. Entretanto, a amostra A9 apresenta também a
maior estabilidade térmica. A faixa de valores apresentados para os modulos de elasticidade
para este processo de cura a pressdo ambiente se encontram entre os valores do processo de
cura na prensa hidraulica e os valores do processo de cura no Vacuo.

Dessa forma, tem-se que a cura no vacuo é mais indicada quando se necessita de
maior modulo elastico e maior estabilidade térmica das amostras analisadas. E relevante
ressaltar também, que uma propriedade ndo substitui a outra. O interessante é que haja uma
compatibilidade das mesmas.

O Grafico 10 mostra as curvas dos modulos de elasticidade iniciais em funcdo dos
processos de cura. Pode-se observar que a cura no Vacuo € 0 processo que apresenta maiores
modulos de elasticidade para todas as fragdes volumétricas de resina. A cura na prensa € o
caso que apresenta os menores valores também para todas as fracGes de resina. No processo

de cura no vacuo, a amostra com 45% de resina é a que exibe maior valor de mddulo elastico.
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Grafico 10 - Mddulo de elasticidade inicial em fungdo do processo de cura
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O Gréfico 11 mostra os valores dos modulos de elasticidade iniciais em funcéo das
amostras descritas no eixo X. As quatro primeiras amostras sao referentes a cura na prensa,
apresentando os valores mais baixos, as quatro seguintes sao referentes a cura no vacuo e as
quatro ultimas sdo referentes ao processo de cura a pressao ambiente. O Grafico mostra entdo
a amostra A8 (45% de resina e cura no vacuo) com as melhores propriedades, confirmando

0 comportamento apresentado no Gréafico 10.

Gréfico 11 - Médulo de elasticidade em funcdo das amostras
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Os valores dos médulos elasticos das 12 amostras sdo exibidos na Tabela 13.
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Tabela 13 - Modulos de elasticidade para todas as amostras de acordo com o processo de cura

Madulo elastico
Amostra E (GPa) Processo de cura
Al 14,13
A2 15,78 Prensa hidraulica
A3 14,53
Ad 12,12
A5 31,22
AD 35,52 Vacuo
A7 28,95
A8 42,09
A9 18,29
ALD 19,76 Sem pressao
All 19,36
Al2 14,18

O Gréafico 12 mostra a temperatura de transicéo vitrea em funcéo do processo de cura.
Os valores que comp&em o eixo y foram obtidos dos Gréaficos 7, 8 € 9. A curva que representa
as amostras com 45% de resina apresenta um comportamento atipico, provavelmente em
funcdo de algum erro de processamento ou na fabricagdo ou no prdprio ensaio. As curvas
para as amostras com 15%, 25% e 35% apresentam o comportamento esperado. Analisando-
as, percebe-se mais uma vez o vacuo como melhor processo de cura e além disso, que quanto
menor a quantidade de resina maior o valor da temperatura de transi¢do vitrea, exemplificado

pela amostra A5.

Gréfico 12 - Temperatura de transi¢do vitrea em funcéo do processo de cura
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O Gréfico 13 mostra as curvas da temperatura de transicao vitrea inicial em funcao
dos processos de cura. O comportamento é semelhante ao que ocorre no Grafico 12, os
valores mais altos para o processo de cura no vacuo e a amostra com menor quantidade de

resina (A5) com a maior temperatura de transicao vitrea inicial.

Gréfico 13 - Temperatura de transi¢do vitrea em funcéo do processo de cura
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As curvas exibidas no Grafico 14 sdo das temperatura de transicdo vitrea e
temperatura de transicdo vitrea inicial em funcdo das amostras. Mais uma vez a amostra A5
(15% de resina e cura no vacuo) apresenta os maiores valores de temperatura de transicéo

vitrea.

Grafico 14 - Temperatura de transicdo vitrea em funcéo das amostras
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Os valores das temperaturas de transicdo vitrea inicial, temperaturas de transi¢éo
vitrea e temperatura de transicao vitrea final s&o apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores das temperaturas de transicéo vitrea para todas as amostras

Amostra | Tg-i (°C) |Amostra| Tg (°C) |[Amostra| Tg-f (°C)
Al 60,22 Al 81,66 Al 101,98
A2 72,24 A2 79,64 A2 90,26
A3 64,34 A3 75,25 A3 88,86
A4 70,24 A4 75,25 A4 86,77
A5 80,65 A5 87,87 A5 86,88
A6 75,25 A6 83,07 A6 92,17
A7 73,44 A7 80,65 A7 89,07
A8 62,43 A8 70,45 A8 80,06
A9 70,24 A9 80,65 A9 94,08
A10 68,84 Al0 77,65 Al0 88,26
All 63,03 All 74,84 All 86,86
Al2 71,65 Al2 78,06 Al2 78,06

O amortecimento ou tan delta representa o fator de perda mecanica que se traduz na
capacidade de amortecimento do material. Esse amortecimento esté associado ao equilibrio
entre a fase elastica e a fase viscosa em uma estrutura polimérica, no caso a matriz dos
compositos. As fibras suportam parcialmente a tensdo aplicada sobre o compdsito e
permitem gque somente parte desta tensdo possa deformar a interface fibra/matriz. Assim, a
dissipacgdo de energia fica restrita a matriz e a interface, sendo que, quanto mais resistente
for a interface menor a dissipagdo de energia. (PAULA, 2011)

O Grafico 15 apresenta as curvas do modulo de amortecimento (tan delta) em funcéo
da temperatura para as amostras curadas na prensa Al, A2, A3 e A4. O comportamento da
amostra Al e atipico e ndo deve ser incluido na analise. O mais relevante das curvas de
modulo de amortecimento € o inicio delas e nesse caso, 0s valores sdo tdo proximos que
nenhuma amostra esta em destaque. Pelo pico das curvas também seria possivel determinar
as temperaturas de transicdo vitrea, de transicdo vitrea inicial e de transi¢do vitrea final.
Entretanto, € mais confiavel obté-las pelo método das tangentes nas curvas do modulo de
elasticidade, como foi feito nesta analise. O Gréafico 16 apresenta as curvas do médulo de
amortecimento para as amostras curdas no vacuo e o Grafico 17 mostra as curvas do médulo

de amortecimento para as amostras curadas sem pressao. Ambos apresentam comportamento
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semelhante ao primeiro, exibindo valores bem préximos no inicio e com a transi¢do vitrea

iniciando na faixa de 60 e 70°C.

Grafico 15 - Mddulo de amortecimento em fungdo da temperatura para amostras curadas na prensa
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Grafico 17 - Médulo de amortecimento em funcdo da temperatura para amostras curadas sem pressao
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6. CONCLUSAO

Com um grupo de 5 amostras em cada tipo de laminado para 0s ensaios de tracao e
de flexdo e 1 amostra para cada tipo de laminado para ensaios de DMA, pode-se afirmar a
confiabilidade dos resultados apresentados nesta pesquisa, j& que este numero ¢é
recomendado pelas normas ASTM e abrangem perdas por falhas no processo de fabricacdo
e/ou no ensaio. Ambas as falhas ocorreram ao longo do experimental, entretanto, os valores
considerados validos foram suficientes para comparagédo e escolha do mais adequado para
apresentacdo. Dentro de cada grupo de amostras os valores foram, em sua maioria, coerentes.
Para os ensaios de tracdo e flexdo, todas as dimensdes dos corpos de prova e parametros de
ensaio foram determinados de acordo com as normas ASTM 3039 e 7264. Para 0s ensaios
de DMA, esses valores foram determinados de acordo com as limitacbes do proprio
equipamento e com base na experiéncia no operador.

Nos ensaios de tracdo, os resultados apresentaram o vacuo e a fracdo volumétrica de
25% de resina como parametros ideias, caracteristicas da amostra A6. Para 0s outros
processos de cura, a fragdo volumétrica de resina mais adequada foi 45%. Entdo, a amostra
A6 apresentou vantagem dupla, no que diz respeito ao maior valor de limite de resisténcia a
tracdo e menor peso agregado pela resina. O maior modulo de elasticidade também se
encontra com a amostra A6.

Nos ensaios de flexdo, o processo de cura sem pressao e a fracdo volumétrica de 45%,
caracteristicas da amostra A12, apresentou o maior valor de tensdo méaxima de flexdo. Os
outros dois processos apresentaram valores muito bons e um pouco inferiores, em relagao
ao processo de cura sem pressdo, de tensdo maxima de flexdo com uma fracdo volumétrica
de 35%. O maior modulo de elasticidade se encontra na amostra A7 (35% de resina e cura
no vacuo). Entdo, nessa analise deve-se avaliar qual a principal necessidade — uma maior
tensdo méxima de flexdo ou um menor peso — antes de escolher qual dos processos e fragdes
volumétricas de resina é mais adequada ao projeto em questdo. Lembrando que em projetos
aeronauticos, as propriedades relativas sdo ponto fundamental.

Para as analises de DMA, tem-se os resultados dos moédulos de elasticidade,
temperatura de transicdo vitrea e modulo de amortecimento. Na avaliagdo dos modulos de
elasticidade ndo se considerar apenas os maiores valores, mas também seu crescimento
horizontal para a direita que caracteriza a estabilidade térmica das suas propriedades. Entéo,
0 vacuo foi o processo de cura que melhor apresentou a juncéo desses dois parametros para

as amostras no geral. A influéncia do processo de cura € visivel nos valores dos mddulos de
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elasticidade. Alguns Gréficos mostram que a fragdo volumeétrica de resina de 45% foi a mais
influente no valor do modulo de elasticidade. Na avaliagdo da temperatura de transicdo
vitrea, varios Graficos apresentaram que o vacuo também é o melhor processo de cura e que
quanto menor a quantidade de resina maior € o valor da temperatura de transicao vitrea, seja
ela inicial, média ou final. Logo, a amostra A5 (15% de resina e cura no vacuo) apresenta
em todos os Graficos os maiores valores de temperatura de transi¢do vitrea. Por fim, na
analise do médulo de amortecimento, o que se pode afirmar € que ndo ha como enfatizar um
processo de cura e/ou uma fracdo volumétrica de resina, pois seus valores sdo muito
préximos para todas as amostras e todos apresentam uma faixa bem proxima da regido de
transicao vitrea.

Com os resultados aqui exibidos, € possivel selecionar um processo de cura e uma
fracdo volumétrica de resina para o reforco e a matriz em questdo, de acordo com a principal

necessidade do projeto.
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