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RESUMO

A Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC-CCT) adquiriu equipamentos para
construir um laboratorio de compositos, onde foi possivel desenvolver um sistema de fabricagao
de placas de materiais compositos através do processo de infusdo a vacuo. A fim de realizar o
estudo inicial desse sistema, para verificar as potencialidade e limitagdes, esse trabalho tem
como intuito avaliar a qualidade do processo de fabricacdo a partir da determinacdo das
propriedades mecanicas de forma analitica e experimental. Para isso, foi realizado o ensaio de
tracdo para determinar as propriedades mecanicas de rigidez e resisténcia de maneira
experimental. Ainda, foram definidas as propriedades mecanicas de forma analitica através da
analise micromecanica, onde as fracdes volumétricas foram obtidas a partir do teste de queima
e dados provenientes dos fabricantes dos constituintes. Apesar do ensaio de tragdo nao ter
apresentado resultados coerentes, foi importante para ressaltar a falta de adesdo entre os
constituintes e a necessidade de utilizar tabs nos futuros ensaios. Por sua vez, os resultados
analiticos, independentemente do método utilizado, apresentaram uniformidade das constantes
de engenharia no material e comprovaram a fraca interface entre reforgo-matriz. Por fim, pode-
se dizer que o sistema desenvolvido para fabricag@o esta apto para utilizagdo, mas € necessarios
cuidados na quantidade de resina aplicada e no controle de umidade presente nos materiais
utilizados.

Palavras-Chave: Materiais compdsitos. Infusdo a vacuo. Ensaio de tra¢do. Teste de queima.
Analise micromecanica.






ABSTRACT

The University of the State of Santa Catarina (UDESC-CCT) acquired equipment to build a
composite laboratory, where it was possible to develop a manufacturing system of composite
plate through the vacuum infusion process. In order to perform the initial study of this system,
to verify the potentialities and limitations, this work aims to evaluate the quality of the
manufacturing process from the determination of the mechanical properties analytically and
experimentally. For this, the tensile test was carried out to determine the mechanical properties
of stiffness and resistance in an experimental manner. Furthermore, the mechanical properties
were defined analytically through the micromechanical analysis, where the volumetric fractions
were obtained from the burning test and data from the manufacturers of the constituents.
Although the traction test did not present consistent results, it was important to highlight the
lack of adhesion between the constituents and the need to use tabs in future trials. In turn, the
analytical results, regardless of the method used, presented uniformity of the engineering
constants in the material and proved the weak interface between reinforcement and matrix.
Finally, it can be said that the system developed for manufacture is suitable for use, but care is
required in the amount of resin applied and in the humidity control present in the materials used.

Keywords: Composite materials. Vacuum infusion. Tensile test. Burn test. Micromechanical
analysis.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representacdes esquematicas das varias caracteristicas geométricas e espaciais das
particulas da fase dispersa que podem influenciar as propriedades dos compositos:
(a) concentragdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribui¢do e (e) orientagdo.......... 22
Figura 2 — Esquema de classificagdo para os varios tipos de compOSitos.........cceeeevveerreeenne. 23

Figura 3 — Tipos de laminas: (a) ldmina com fibras unidirecionais; (b) ldmina com fibras

tecidas; (c¢) laminado composto por varias laminas em diferentes diregdes.......... 24
Figura 4 — Comportamento mecanico de VArios MateriaiS .........cceeevreerreeerveeesveeesveesnnveennnns 24
Figura S — Direcdes principais de propriedades mecanicas em uma lamina...........cccceveeeneee. 27
Figura 6 — Tensoes e deformagdes normais nas diregoes 1 € 2.....c.oeeuveeieeviveeiiienieeiieenieeieens 28
Figura 7 — Tensao e deformacao cisalhante ............ccoceevueriinieniiiiinienceieeeeeeee e 29
Figura 8 — Elemento representativo de volume com carregamento na direcao 1.................... 31
Figura 9 — Elemento representativo de volume com carregamento na direcao 2.................... 32
Figura 10 — Elemento representativo de volume com carregamento na diregao 1I.................. 33
Figura 11 — Elemento representativo de volume carregado em cisalhamento........................ 34
Figura 12 — Processo VA-RTM......cccooiiiiiiiieeeee ettt 36
Figura 13 — Processo SCRIMP.........oooiiiiieee et 36
Figura 14 — Esquematizagao do Sistema de VACUO.........cccoecviiiiiiiieiiiiiie e 37
Figura 15 — Curvas de tensao-deformagao tipicas..........ceeveruerrierieneinienienieeeneesieeee e 38
Figura 16 — Corpos de prova com € S tabs........cc.eeverieriierierieiienienieeie st 39
Figura 17 — Definicdo das amostras € dos €1x0s doS Materiais ...........cecveeeruveeeerveesireeesreeennnes 40
Figura 18 — Fluxograma dos processos realizados ...........cccccuveeviieeriieeriieeiieecie e 43
Figura 19 — Esquema do processo de fabricagao..........c.ceecerieriiiiiiieniinienieneeeceeee e 46

Figura 20 — Sistema de molde e vedacdo, tem-se: a) saco de vacuo; b) molde; c) mangueira

com reforgo de arame; d) tubo espiral; €) unido em “T” .......ccccvvvviiiviieencieennen. 47
Figura 21 — Ordem de camadas para posicionar N0 molde ............cccceeeeeuieeriieeeeieeeniee e, 47
Figura 22 — Material sSubmetido 0 VACUO ........ccuiriiiiiiieiieciie ettt 48
Figura 23 — Etapas da fabricacdo de uma placa de compoOsito. ........cccveeveerireeiiienieeiienieeeene 48
Figura 24 — Corte a disco diamantado...........c.ceeevieeiiieeiiiecieeeiie et 49

Figura 25 — Corpos de prova para ensaio de tragdao: Al, A2 e A3 sdo amostras do material com

fibras a 0°/90° ¢ B1, B2 e B3 sdo amostras do material com fibras a £45° ........... 50



14

Figura 26 — Equipamento para ensaio de traGao ..........cceveeruerieriienienienieeieeiesieeie e 51
Figura 27 — Amostra tracionada N0 eqUIPaAMENtO .........cc.eervieriieriierieeniienieeieeereeseeeeaeeneeenens 51
Figura 28 — Corpos de prova: a) antes e b) apds o teste de queima..........ccceeeevveeeeveercveeennenn. 52

Figura 29 — Amostras ap6s o ensaio de tragdo: a) fibras com orientagao a 0°/90° e b) fibras com

OTIENLAGAD @ A5 ...ttt e e et e et e e et e e e aae e 55
Figura 30 — Delaminag@0o da amostra Al .........ccooooiieiiiiiiiiieciieeeee e 56
Figura 31 — Grafico tensao x deformacgao para amostra A2.........cccceeevveeerveeenieeenieeeniee e 57

Figura 32 — Grafico tensao x deformacao para amostra Bl .........cccccoeeiveiiiiieiiieciiiceieee, 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos polimeros em relagdo aos metais e outros materiais

............................................................................................................................... 25
Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos polimeros em relagdo aos metais € outros materiais

............................................................................................................................... 37
Tabela 3 — Recomendagdes de geometria das amostras para tragao ..........ccceeeveereeecieenvenneane 39
Tabela 4 — Materiais utilizados no processo de fabricagao ..........ccoccveeevvieecieescieencie e, 44
Tabela 5 — Modulo de elasticidade para amostras Al, A2 € A3.....ccvveeeiieecieeeieeeee e 58
Tabela 6 — Dados aferidos dos corpos de prova para teste de queima ..........cccceeeveevveeeieennnnnn. 58

Tabela 7 — Valores obtidos para volume e densidade do compdsito e para massa da matriz .59

Tabela 8 — Propriedades da fibra de VIdro.........ccceeeeiiieiiiiiiiicece e 59
Tabela 9 — Propriedades da reSINa EPOXI ...eeeuvreeriieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeveeeereeeereeesreesaeeeenns 59
Tabela 10 — Perda de igni¢@o e desvio padrao estimado .........cceeveieriierieeniienieeiesie e 60
Tabela 11 — Fragoes massicas pelo MEtodo 1.......coceeviieiiiiiiiiiiiiieiecie e 60
Tabela 12 — Fragdes volumétricas pelo metodo 1 ........cccvvvviiieiiiieiiieeiieeeeeee e 61
Tabela 13 — Propriedades do comp0sito pelo metodo 1.......c.ceevviieriieeiiieeiieeeieecee e 61
Tabela 14 — Espessura da camada e fragdo massica da fibra pelo método 2.............cceuue...e. 61
Tabela 15 — Fragoes volumétricas pelo meétodo 2 .........cocvieviiiiiiiiiieiierieeiieee e 62
Tabela 16 — Propriedades do comp0sito pelo metodo 2..........ccvvviieiieriiiniieniieiesie e 62
Tabela 17 — Média aritmética e desvio médio das propriedades obtidas pelo método 1 ........ 63

Tabela 18 — Média aritmética e desvio médio das propriedades obtidas pelo método 2 ........ 63






1 INTRODUCAO

SUMARIO

2 FUNDAMENTACAQO TEORICA ...uueueecrencrecssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS ..o s s e res s

2.1.1
2.1.2

Compdsitos reforcados com fibras continuas.........

Comp0sitos com matriz pPOlMEriCa........eicvceeicrcricssricssnricssnnessssresssssessssnenes

2.2 ANALISE MICROMECANICA ... oo

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
225

Propriedades MECANICAS ......ccovverrererurissenssressanssnsssansssssssssssssssssossssssassssssssns

Fracoes de massa € VOIUINE .....ccccvvveeeeiieccssssnssnensssscsssssssssssssscsssssssssssssssscns

Modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Moédulo de elasticidade CISAINANTE .....coueveeeeeeeereeeereeeeneeesseceeereesesssssscossssesnes

2.3 FABRICACAO...........

231

Processo de INTUSAO A VACUO ceeeeeeeeneeereeeeereeeenneeesscccessessssssssssssssssssssssssssssssssses

2.4 ENSAIOS EXPERIMENTALIS ......oooiiiiieeereeeeee e

24.1
2.4.2

ENSAio de traCA0 cccccceerrrrcrneeeeeeccessscssnnssereccessssssnnssssasecssssssssssssssasssssssssnnasssssens

Teste de queima

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 FABRICACAO...........
3.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL......ocoiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

3.2.1
3.2.2

Ensaios de traCao ..cccoucvvnneeeiiiccsisnssssnnsiieccssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssens

Teste de queima

3.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES..........cccooiuiiiriiieierieeeisienesiesiese s

3.3.1
3.3.2

Ensaios de traCao ..cccouvvvnneeeiiiccsssnssssnnsiicccssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssess

Teste de queima

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ...uooeceeeeereeeeeessesssssesessssssssssssssssssssssssssssssssessnsasssssassnens
4.1 ANALISE EXPERIMENTAL ....oooooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo se e es s nnenas
4.2 ANALISE ANALITICA ..o,

4.2.1
4.2.2

Método 1

Método 2

19

21
21
23
25
26
26
29
30
32
34
35
35
37
38
41

43
43
49
50
52
53
53
53

55
55
58
60
61



18

4.2.3 Comparacio dos métodos 62
5 CONCLUSAQ ..cuuuerenincncnsessisscnsssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssssssssssssssssnsassssasssses 65
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cccceevieeereeeeieeeeererenen, 66

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooceeuesrrsnnssessessesssssssssssesssssssssssessessasssssessenes 67



1 INTRODUCAO

Materiais com propriedades singulares sdo necessarios para um conjunto de aplicacdes de alta
tecnologia, tais como as que sdo encontradas nas industrias aeroespacial, submarina, de
bioengenharia e de transporte. Além das propriedades exigentes, o mercado encontra-se numa
maior competitividade onde a reducdo de custos em estruturas € necessaria e, assim, adequa-se
o uso de materiais compositos (CALLISTER & RETHWISCH, 2012).

De acordo com Candido e Almeida (2000), para um desenvolvimento ser bem-sucedido,
¢ necessario que o elevado padrdo da qualidade do produto esteja em equilibrio com a eficacia
e areducdo de custo do método de fabricacdo. Dessa maneira, o estudo em materiais compositos
esta cada vez mais avangado para atender essa diversidade de areas de aplicagdes, tanto na
busca por novos constituintes quanto o aperfeicoamento e a inovagdo em processos de
fabricagao.

A fabricacdo de um componente através de materiais estruturais tradicionais, na maioria
das vezes, significa manipular o material através de procedimentos como usinagem, moldagem
ou soldagem. Com compdsitos refor¢ados por fibra a situacao ¢ diferente, ja que o componente
e o material s3o normalmente fabricados simultaneamente. Por isso, para materiais compositos,
deve-se entender como as condi¢des de processamento afetam as propriedades do produto final
(GALLIL 2016).

Essa ascensao no uso dos materiais compdsitos dentro do setor industrial desencadeou
diversos estudos relacionados a esse seguimento, acarretando na necessidade de um laboratdrio
para fabricagdo e andlises desses materiais na UDESC. Através do Grupo de Vibragdes e
Estruturas da UDESC/CTT, foram obtidos os equipamentos e os materiais necessarios para
implementa¢ao de um laboratério para fabricagdo e analise de materiais compdsitos. Dessa
forma, surgiu a oportunidade de aprofundar os conhecimentos no assunto, ter experiéncias
praticas do processo de fabricacdo e realizar o estudo inicial para validagdo do laboratorio.

Esse estudo tem como objetivo avaliar a qualidade do processo de fabricagdo de um
material composito, constituido por tecido de fibra de vidro e uma matriz polimérica epoxi,
através da sua caracterizacdo de forma analitica e experimental. Pode-se acrescentar, como
objetivos especificos:

e Fabricar placas de material compdsito através do sistema desenvolvido com base no

processo de infusdo a vacuo;
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Determinar as propriedades mecanicas do material obtido de forma analitica a partir da
regra das misturas e do teste de queima;

Determinar as propriedades mecanicas do material obtido de forma experimental
através do ensaio de tragao;

Comparar as propriedades determinadas a fim de validar a qualidade do método de

fabricacdo utilizado.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos necessarios para o embasamento ¢ a
realizacdo desse estudo. De forma simplificada, apresenta-se subdividido nos seguintes

conteudos: materiais compositos, andlise micromecanica, fabricagdo e ensaios experimentais.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Um material composito € um conjunto de dois ou mais materiais diferentes, que ao serem
combinados em escala macroscopica para funcionarem como uma unidade, buscam alcangar
um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta. Esse
principio de a¢do combinada dé liberdade ao engenheiro para obter materiais que ressaltam
caracteristicas desejadas e minimize as indesejadas (MENDONCA, 2005).
Dentre as propriedades que podem ser manipuladas, destacam-se:
e Resisténcia estatica e a fadiga;
e Rigidez;
e Resisténcia a corrosdo € a abrasio;
e Reducao de peso;
e (apacidade de trabalho a alta e baixa temperatura;
e Isolamento ou condutividade térmica, elétrica ou actstica;
e Dureza, ductilidade;
e Aparéncia estética.
De acordo com Callister e Rethwisch (2012), o compdsito pode ser constituido por duas
fases: uma fase continua denominada matriz, a qual envolve a outra fase, chamada dispersa. A
fase dispersa, também chamada de reforco, tem como missao suportar os esfor¢cos provenientes
da matriz. Por sua vez, a matriz deve garantir o posicionamento e orientagdo do reforgo para
que os carregamentos aplicados sejam transmitidos aos mesmos. Além disso, a matriz evita
danos devido ao manuseio e protege os refor¢os contra corrosdo e abrasao.
Essas fases influenciam nas propriedades dos compositos em fungdo das suas

quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. A Figura 1 ilustra algumas variagdes das



22

caracteristicas da geometria da fase dispersa: forma, tamanho, distribuicdo e tamanho das

particulas.

Figura 1 — Representagdes esquematicas das varias caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase
dispersa que podem influenciar as propriedades dos compdsitos: (a) concentracdo, (b) tamanho, (c¢) forma, (d)
distribuigdo e (e) orientacdo

LD 0 O O B B O &
ol O/ 4 rd y 0/ OI O”
£ =< Fase
Fase matriz
dispersa
/f) /’7 ; p
O O dud
(a) tb) (c)
s Wi W P
d v i v Q
5"06"0 oo oo
a D AL ﬁ 888
o [ o’ o U Og
(d) (e)

Fonte: CALLISTER & RETHWISCH, 2012.

Além dos dois elementos, pode-se dizer que hd uma terceira fase que € a interface
reforgo-matriz, sendo produzida no momento em que o reforgo interage com a matriz. Essa fase
merece atengdo, pois para que o composito apresente desempenho satisfatorio € necessaria uma
forte adesdo entre os constituintes. Isso influencia na escolha dos materiais a serem empregados,
pois a combinagdo de quaisquer fases nem sempre propiciara a interacdo mais adequada. Dessa
forma, caso ndo exista a compatibilidade entre o reforco e a matriz para gerar uma “interface
forte”, faz-se necessario um tratamento superficial do reforco (TITA, 2006).

De acordo com Callister e Rethwisch (2012), os compdsitos podem ser classificados em
trés principais divisdes: reforco com particulas, com fibras e estrutural. Essas divisdes ainda
sao subdivididas em pelo menos duas partes, conforme esquematizado na Figura 2.

No composito reforcado por particulas, tem-se a fase dispersa equiaxial, ou seja, a
particula apresenta aproximadamente a mesma dimensao em todas as dire¢des. Os refor¢os com
fibras apresentam uma grande razdo entre o comprimento e diametro da fibra, devido sua
geometria. Enquanto os compositos estruturais sdo combinagdes de compositos e materiais

homogéneos (CALLISTER & RETHWISCH, 2012).
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Figura 2 — Esquema de classificacdo para os varios tipos de compositos

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
| | | | |
Particulas Reforcado por  Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiche
| I |
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Fonte: CALLISTER & RETHWISCH, 2012.

Neste trabalho, o objeto de estudo serdo os compositos refor¢ados com fibras continuas

e matriz polimérica.

2.1.1 Compésitos refor¢cados com fibras continuas

Mendonga (2005) afirma que um dos pretextos para a utilizagdo de fibras como reforco, se deve
ao fato de que a resisténcia e a rigidez de um material, quando em forma de fibra, sdo algumas
ordens de magnitude superiores aos valores obtidos para 0 mesmo material em bloco, fato este
conhecido a partir de dados experimentais. Essa discrepancia justifica-se pela presenga de
imperfeicdes ou falhas - provenientes do processo de fabricacdo - no bloco de um material,
enquanto na fibra ¢ dificil o desenvolvimento de trincas durante a fabricagdo devido ao seu
didmetro diminuto.

As fibras quando se apresentam continuas, podem-se encontrar na forma de fio, que
produz um refor¢o unidirecional (Figura 3a), ou como tecido ortogonal, que produz um reforgo
bidirecional (Figura 3b), (TITA, 2006).

Os reforcos com fibras, por sua vez, podem ser dispostos em uma tnica lamina ou como
laminado. A 1amina ¢ constituida por uma matriz - geralmente um plastico - refor¢ada por fibras
de alto desempenho, como por exemplo as fibras de vidro, carbono e kevlar. O laminado ¢ a
combinagdo de laminas com diferentes orientagdes das fibras ou at¢ mesmo com variagdo de

materiais (Figura 3¢), (MENDONCA, 2005; TITA, 2006).
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Figura 3 — Tipos de laminas: (a) 1dmina com fibras unidirecionais; (b) ldmina com fibras tecidas; (c) laminado
composto por varias laminas em diferentes dire¢des

Fonte: MENDONCA, 2005.

O arranjo unidirecional proporciona caracteristicas ortotropicas ao composito final, isto
¢, o material possuira trés planos de simetria ortogonais entre si. Em contrapartida, o arranjo
multidirecional apresenta caracteristicas anisotropas ao composito final, ou seja, o material nao
apresentara nenhum plano de simetria. Por fim, o arranjo aleatério concede caracteristicas
préoximas a um material isétropo ao compdsito final, resultando em um material de infinitos
planos de simetria (TITA, 2006). Para melhor compreensao, a Figura 4 ilustra as trés formas de

comportamento mecanico que um material pode apresentar, conforme citadas anteriormente.

Figura 4 — Comportamento mecanico de varios materiais

i ooz B = J:_J:'i
I | I I | I
1 | I | I I
1 I : : | 1
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ISOTROFOQ ORTOTROPICO ANISOTROPO

Fonte: JONES, 1999.

Além da disposi¢do, as fibras podem variar os comprimentos e isso influéncia no
comportamento do composito. As fibras longas e continuas apresentam facilidade de orientacao
na fabricagdo, baixo enrugamento, estabilidade dimensional e qualidade superficial. Por sua
vez, as fibras curtas sdo mais faceis de trabalhar mesmo que apresentem dificuldades de
orientagdo, visto que necessitam menor tempo de cura e resultam em uma maior resisténcia,

além de custo reduzido (GAMA, 2017).
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2.1.2 Compositos com matriz polimérica

Os polimeros, também conhecidos de forma usual como plésticos, sdo materiais sintéticos e
geralmente de procedéncia organica. De acordo com Mendonga (2005), eles possuem
caracteristicas basicas que influenciam diretamente nas propriedades dos compositos que os

compdem, como exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos polimeros em relagdo aos metais e outros materiais

VANTAGENS

a) Facilidade de fabricagdo;

b) Baixo peso, baixa densidade;

c) Resisténcia a ataques quimicos;

d) Isolamento térmico e elétrico;

¢) Auto lubrificagio;

f) Aparéncia decorativa;

g) Transparéncia (foi a primeira classe de materiais transparentes descoberta apos séculos);

h) Amortecimento mecanico, usado para absor¢ao de energia.

DESVANTAGENS
a) Baixa resisténcia, mesmo considerando sua baixa densidade;

b) Rigidez inferior a dos metais, ceramicos e madeira;

c) Mais fragil que muitos metais e madeiras;

d) Dureza baixa, risca com facilidade;

e) Expansdo térmica superior a dos metais (5 a 10 vezes maior);

f) Mais inflamaveis que os metais;

g) Temperatura maxima de servigo baixa;

h) Sao suscetiveis a deterioragao pela exposicao a radiagdo ultravioleta como a presente na
luz natural;

1) Muito suscetiveis a deformagao de fluéncia;

j) Baixa resisténcia a produtos quimicos organicos.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptacio de MENDONCA, 2005.

Do ponto de vista de estrutura e de seu comportamento quando aquecido, os plasticos
sdo classificados em termoplasticos e termofixos. Os termoplésticos sao polimeros que se
fundem em um liquido viscoso capaz de sofrer grandes deformagdes para serem moldadas e
solidificadas numa forma desejada. Esse processo ¢ reversivel e faz com que os polimeros

possam ser reutilizados pelo uso de calor e pressdo, porém de forma parcial, isto ¢, a cada
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processo que ele ¢ submetido o produto apresenta redugdo parcial de propriedades mecanicas.
Dentre os termoplasticos, pode-se citar como exemplo: poliestireno, polietileno, nailon,
policarbonato, etc. (MENDONCA, 2005; TITA, 2006).

Por outro lado, os termofixos apresentam comportamento diferente, pois, uma vez que
o material endurece, ndo pode ser fundido ou amolecido pelo calor. Se aquecidos acima do
limite, esses plasticos simplesmente se decompdem. Alguns tipos de termofixos sdo: poliéster,
epoxi, poliamidas, fendlicos, etc. (MENDONCA, 2005).

De maneira geral, os termofixos sdo os mais utilizados como matriz, isso se da nao so6
por causa das propriedades mecanicas frequentemente superiores as dos termoplasticos, mas
também por serem menos afetados pela variacdo de temperatura. Desta forma, pecas e
componentes podem ser completamente produzidos a temperatura ambiente, caracteristica que

demonstra vantagem sobre os termoplasticos (MENDONCA, 2005).

2.2  ANALISE MICROMECANICA

A abordagem micromecanica consiste em estimar a variagcdo das propriedades da ldmina, com
base nas proporgoes e propriedades de seus constituintes (matriz e refor¢o). Assim, na etapa de
projeto essa andlise ¢ uma ferramenta de calculo fundamental para estimar propriedades, uma
vez que antes de fabricar o composto, os ensaios mecanicos sdo invidveis (MENDONCA,
2005).

Algumas hipoteses sdo consideradas nas dedugdes das propriedades: a matriz como
isotropica, elastica, linear, homogénea e livre de defeitos; a fibra também tem essas
consideragdes e, ainda, assume que estdo perfeitamente alinhadas e regularmente espagadas

(JONES, 1999).

2.2.1 Propriedades mecanicas

Para identificar os valores das propriedades mecanicas de uma lamina, o material ¢ submetido
a ensaios nos quais o estado de tensdes aplicado seja simples, de preferéncia uniaxial, de
maneira que a relagdo tensdo-deformacdo também seja simples, envolvendo apenas um

parametro, como ocorre numa relagao linear (MENDONCA, 2005).
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A Figura 5 ilustra os elementos tipicos de uma lamina reforcada com fibras
unidirecionais, conforme explanados anteriormente. Deve-se ressaltar que a referéncia adotada
na imagem sera mantida em toda dedu¢ao da micromecanica, onde se tem: dire¢do longitudinal
indicada pelo eixo 1; direcdo transversal indicada pelo eixo 2; direcdo normal indicada pelo

eixo 3 (MENDONCA, 2005).

Figura 5 — Direc¢des principais de propriedades mecanicas em uma lamina

Direcéo
transversal

/
Diregdo
longitudinal

Fonte: MENDONCA, 2005.

Inicialmente, considera-se um elemento diferencial da ldmina, a qual estd submetida a
tensao normal na dire¢do longitudinal, 61, € a tensdes nulas nas outras direcdes. Na Figura 6(a),
observa-se que 61 provoca duas componentes de deformacdo, nas direcdes 1 e 2, €] e &3,
respectivamente. Nota-se que o indice superior de € indica a dire¢cdo do carregamento, ¢ o indice
inferior a dire¢do de deformacdo. A deformacdo na direcdo transversal é proveniente do efeito
de Poisson, que ao aplicar uma forga axial de tracdo em um corpo deformavel esse corpo se
alonga e contrai lateralmente, ja ao se aplicar uma for¢a de contragdo o oposto ocorre. Assim,

define-se:

E =2

= -, 1

1 811 (1
&

V12:_£_1; 2
1

onde E; ¢ o moédulo de elasticidade longitudinal na dire¢do 1, e v;, € o coeficiente de Poisson

maior da lamina quando a carga ¢ aplicada na diregdo 1.
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Figura 6 — Tensdes e deformacdes normais nas diregdes 1 e 2
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Fonte: MENDONCA, 2005.

De maneira analoga, conforme a Figura 6(b), quando se aplica uma tensao na dire¢ao 2,
05, tem-se 0 modulo de elasticidade na direcao 2, E,, e o coeficiente de Poisson menor da

lamina quando a carga ¢ aplicada na direcao 2, v,4. Define-se entdo,

E, = 2
2 — Sg, (3)
&
Va1 =~ % )
&

A denominagdo “maior” e “menor” para o coeficiente de Poisson, deve-se ao fato que
em geral nas laminas reforcadas, E; > E,, segue-se que Vi, > Vaq.

Conforme ilustrado na Figura 7, para obter o mddulo de elasticidade cisalhante da
lamina em relagao aos eixos principais do material, G;,, € necessario obter, primeiramente, em
ensaios no corpo de prova: a tensdo cisalhante aplicada nas dire¢des principais 7, € a

deformacao cisalhante y,,. Para assim, obter,

G, = —. 5
12 Yoy (5
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Figura 7 — Tensao e deformagao cisalhante
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Fonte: MENDONCA, 2005.

2.2.2 Fracoes de massa e volume

A proporgao relativa entre fibra e resina € o principal parametro indicativo da constitui¢ao da
lamina. Para processos de fabricagdo, facilita o uso das massas relativas, enquanto os valores
teoricos de propriedades utilizados no projeto, sdo determinados em termos de fracao de volume
(MENDONCA, 2005).

Antes de aprofundar no assunto, vale ressaltar que sub indices ¢, f, m e v sdo para
identificacao de compdsito, fibra, matriz e vazio, respectivamente. Inicialmente, pode-se citar

as seguintes relagdes basicas para o volume e massa do compdsito, respectivamente,
Ve=Vr+ Uyt 1y € 6)
me = mg+ My, . @)

Para determinar a fracdo volumétrica, serdo abordados dois métodos: um baseado em
Mendonga (2005) e outro baseado em Tita (2003). De acordo Mendonga (2005), definem-se V¢

¢ Vi, como fragdes volumétricas, € My € M, como fragdes massicas,

Vs U, v,
Ve=— V.= —,V,=—,
F =y, ™ T oy YTy, ®)
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M, = — M, = .
F= M ©)

As fracdes de volume da fibra e da matriz podem ser reescritas em funcdo das

densidades e fragdes massicas, assim,

Pc Pc
f oy f&Vm o™ (10)
Dessa forma, tem-se,
Vit Vp+ V,=1e Mg+ M, =1. (11)

Por outro lado, Tita (2003) estima a fracdo madssica da fibra e a fracdo volumétrica da

matriz de forma diferente. Sabendo a massa de fibra a seco por unidade de area, My, € a

espessura de uma camada do compdsito, t., determinam-se,

M
My = L2, (12)
pCtC

pc— PrVr

V. =
" Pm

(13)

Por consequéncia, independente da forma de obtencao, tendo-se as fracdes de volume e
massa, resta apenas conhecer as propriedades da fibra e da matriz para possibilitar a
determinagdo das propriedades do composito. Esse tipo de relagdo ¢ chamado de regra de
mistura, a qual ¢ utilizada para se aproximar com maior ou menor precisao das propriedades da

lamina (MENDONCA, 2005; TITA, 2006).

2.2.3 Maoddulo de elasticidade

Pode-se obter uma analise simplificada do comportamento do material a partir de uma regiao
representativa da constituicdo do material. Observando a Figura 8, verifica-se que a deformagao

normal &} ¢ dada pela razdo da variagio do comprimento (AL) e comprimento inicial (L).



Figura 8 — Elemento representativo de volume com carregamento na dire¢do 1
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Fonte: JONES, 1999.

Devido as hipdteses de elasticidade dos constituintes, pode-se afirmar,
_ 1
O'f = Ef &1,

— 1
Om = Emsl 4
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(14)

(15)

onde, o sub indice f ¢ para fibra e m ¢ para matriz. Essas tensdes, para um carregamento

longitudinal, correspondem a molas em paralelo. A tensdao normal, g; , age na area transversal

A do elemento representativo de volume, o age na drea da se¢do transversal das fibras Ay, e

o, age na area da secdo transversal da matriz A,,. Entdo, a forca resultante do elemento

representativo do material composito €,

P = 01A= 0rAr + o Ap,

tal que,

A A A
f f
a= 0yt on = Bt Enel 0
Logo, dividindo a Equagdo 17 por &}, tem-se,
A A
f
Br= Byt Bn

(16)

an

(18)
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ou,

Dessa forma, para determinar o modulo de elasticidade longitudinal sdo necessarios a
fracdo de volume e o mddulo de elasticidade de cada constituinte do composito. Para um
carregamento na dire¢@o principal 2, como apresentado na Figura 9, a determina¢do do modulo
de elasticidade ¢ anédloga a apresentada anteriormente. A diferenga consiste no comportamento
das tensdes dos constituintes, as quais correspondem a uma associacao de molas em série.

Sendo assim, mantendo o mesmo raciocinio, obtém-se o modulo de elasticidade transversal,

EEm

Ey= ————.
27 EfVr+ Epln

(20)

Figura 9 — Elemento representativo de volume com carregamento na dire¢ao 2
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Fonte: JONES, 1999.

Vale salientar que as hipdteses adotadas fazem com que essa forma de obter as
propriedades seja uma solug¢do aproximada, uma vez que nao ¢ considerado o efeito decorrente

do coeficiente de Poisson de cada constituinte por apresentarem valores distintos.

2.2.4 Coeficiente de Poisson

Como visto nas propriedades mecanicas, o coeficiente de Poisson ¢ a relacdo entre a
deformacao eléstica transversal e longitudinal. Analisando a Figura 10, sabe-se que a

deformacao transversal Ay, ¢ definida macroscopicamente,
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AW = — WS% = Wvlzgi , (21)

e, também microscopicamente,

Aw= Apw + Bpw - (22)

Figura 10 — Elemento representativo de volume com carregamento na diregéo 1

2
ﬁFIBRAl‘Awfz
T T Tz 7 |TTT o ‘
W I ——
e \_\ —
| S IR, T
L A, |

Fonte: JONES, 1999.

De maneira aproximada, tém-se as seguintes deformacgdes transversais para matriz e

fibra,
A= WVpvpel, (23)
Ap= WVpvpef. (24)
Substituindo as Equagdes 21, 23 e 24 na Equagao 22 e simplificando, obtém-se:
Vig = ViV + veVg, (25)

que ¢ a regra das misturas para o coeficiente de Poisson principal.
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2.2.5 Maodulo de elasticidade cisalhante

A determinag¢do do médulo de elasticidade cisalhante, G;,, parte-se do pressuposto de que a
tensdo cisalhante na fibra e na matriz ¢ a mesma, entretanto, as deformacdes ndo sdo iguais. Em

virtude disso, tem-se,

m Gm )
Ve = 2. 27)
f = .
Gy

O elemento de volume representativo, ilustrado na Figura 11(a), apresenta o
comportamento da tensdo cisalhante de forma linear. Em escala microscopica, Figura 11(b), as
deformacdes sdo ilustradas e nota-se que matriz sofre maior deformagao que a fibra devido ao

menor modulo cisalhante.

Figura 11 — Elemento representativo de volume carregado em cisalhamento
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Fonte: JONES, 1999.

Tem-se, assim, a deformacao cisalhante total,

A=y, W, (28)

e, ainda, as parciais dos constituintes do composito,
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Ay =V Wy, (29

Sabendo que A = A, + Ay, obtém-se,

Y12 = ViVm + Vsvy . (31

Substituindo a Equacao 5 e organizando, consegue-se obter,

GmGy

G = ———.
127 vGpt ViGm

(32)

2.3 FABRICACAO

Fabricar um componente através de materiais estruturais tradicionais, na maioria das vezes,
significa manipular o material através de procedimentos como usinagem, moldagem ou
soldagem. Com compdsitos reforcados por fibra a situagdo ¢ diferente, j4 que o componente e
o material sdo normalmente fabricados simultaneamente. Por isso, para materiais compasitos,
deve-se entender como as condi¢des de processamento afetam as propriedades do produto final
(GALLIL 2016).

De maneira geral, a fabricagdo de materiais compositos consiste basicamente nas etapas
de posicionamento das fibras em um molde, inser¢ao da resina e adesao dos constituintes
através do processo de cura. Dentre a diversidade de maneiras de realizar esse procedimento,
sera abordado somente sobre o processo de infusdo a vacuo (Vacuum Infusion Process - VIP)

pela relevancia a este trabalho.

2.3.1 Processo de infusao a vacuo

O VIP viabiliza a obtengdo de um laminado robusto e com elevada qualidade, mas como

qualquer processo de fabricacdo de compdsitos, ¢ necessario o planejamento do seu
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desenvolvimento e cuidados durante a manufatura para garantir o sucesso do processo (LOPES,
2009).

De acordo com Adams, Carlsson e Pipes (2014), processos como VARTM (Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding) e SCRIMP (Seemann’s Composite Resin Infusion Process),
ilustrados nas Figuras 12 e 13, respectivamente, sdo processos de moldagem de compositos
liquidos. Ambas pertencem a categoria VIP, onde a resina ¢ puxada para o molde devido ao

vacuo e, ainda, a compactagao do tecido ocorre pela agdo do mesmo.

Figura 12 — Processo VA-RTM
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Fonte: SILVA, 2016.

Figura 13 — Processo SCRIMP
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Fonte: SILVA, 2016.

De acordo com Silva (2016), a unica diferenca entre os processos ¢ que pelo SCRIMP
existe a inser¢ao de uma camada de material altamente permeavel entre a superficie superior
do tecido da fibra e o saco de vacuo. Esta camada permeével, conhecida como flow mesh ou

"camada de distribuicdo", aumenta expressivamente a velocidade de infusdo da resina.
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Quando a bomba ¢ ligada, a pressdo no interior do saco comega a baixar e o fluxo ¢
iniciado a partir do momento em que o diferencial de pressdes - entre o interior e o exterior -
vence as forcas viscosas e inerciais da resina. Apos a impregnagao total do tecido fibroso, o
fluxo continua até um coletor para evitar que a bomba aspire resina. E, para finalizar, a peca ¢
mantida sob a compressao do vacuo por um determinado tempo para conclusdo do processo de

cura (SILVA, 2016). A Figura 14 ilustra com mais detalhes os componentes do processo.

Figura 14 — Esquematizagdo do Sistema de Vacuo

Resina Saco de Moide Fibra Coletor Medidor Vélvula Bomba
Catalisada Vécuo ! de Resina de Vacuo de Fechamento de Vacuo
.-‘-'."_‘-‘-—
.’_F-’-AF

; i

ESQUEMATIZAGCAO DO SISTEMA DE VACUO
Fonte: CARBON BY DESIGN, 2018.

Como todo método de fabricacdo, o processo de infusdo a vacuo possui suas vantagens

e desvantagens, algumas estdo citadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos polimeros em relagdo aos metais e outros materiais

VANTAGENS DESVANTAGENS
a) Boa qualidade superficial; a) Cura demorada;
b) Controle das tolerancias dimensionais; b) Requer baixas viscosidades da resina;
¢) Propriedades mecanicas uniformes; ¢) Consumiveis caros.

d) Razdo volumétrica de fibra e matriz elevada;

e) Processo econdmico.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de GAMA, 2017.

2.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para determinar as propriedades mecanicas do material compdsito, serdo realizados dois

ensaios experimentais, os quais serdo abordados nesta se¢do: ensaio de tragdo e teste de queima.
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2.4.1 Ensaio de tracao

Para caracterizagdo de materiais, o ensaio de tragdo ¢ o mais utilizado, devido sua simplicidade
e possibilidade de determinar importantes propriedades do material. O ensaio consiste no
esfor¢o axial do corpo de prova, sendo possivel avaliar o comportamento da deformacao em
relacdo a tensdo aplicada.

Os materiais compositos, por poderem ser constituidos de uma imensa gama de
materiais distintos e com diferentes arranjos, ndo possuem uma norma rigida em termos de
ensaio de tragdo. No entanto, a norma ASTM D3039 busca padronizar a0 maximo este
procedimento, de maneira a garantir também certa flexibilidade e adequagdo as necessidades
de cada material (ASTM, 2017).

O composito apresenta normalmente o comportamento linear de deformagao, porém,
quando ha deformacdo de transicdo, o material se comporta de forma bilinear, conforme

indicado na Figura 15.

Figura 15 — Curvas de tensao-deformacao tipicas

Ponto de Fratura
Comportamento Linear
600 -
g
= Comportamento Bilinear
2 Ponto de Fratura
= Transigdo
@
300 -
Modulo de e
Elasticidade
Ao
Ao
Asg
Ae
f 1
0 1 L A L 'l 1 L A L L 1 L A
0 5000 10000

Deformacdo (pe)

Fonte: ASTM INTERNATIONAL, 2017.

Conforme a norma, o corpo de prova deve ter secao transversal retangular constante. A

Figura 16 ilustra como devem ser os corpos de provas € na Tabela 3 sdo apresentadas as
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dimensdes necessarias de acordo com a orientacdo da fibra (ASTM, 2017). Nota-se que ¢
possivel utilizar tabs, refor¢o na regido de preensdo no equipamento, para assim garantir a
introducao da for¢a na amostra e prevenir falhas prematuras. A norma diz que para determinar
a necessidade de utiliza-los, basta observar o resultado final, se 0 modo ¢ a localizagao da falha

sdo aceitaveis.

Figura 16 — Corpos de prova com e sem tabs
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Fonte: ASTM INTERNATIONAL, 2017.

Tabela 3 — Recomendagdes de geometria das amostras para tragio

. Comprimento 2

Orientagio da Fibra Larglfra, Comprlmel.lto Espess.ura, da Tab, Espessura.da Angulo

mm [in.] | Total, mm [in.] mm [in.] . Tab, mm [in.] do Tab,

mm [in.]

0° unidirecional 15 [0.5] 250[10.0] 10 [0.040] 56 [2.25] 1.5[0.062] 7 ou 90
90° unidirecional 25 [1.0] 175[7.0] 2.0 [0.080] 25[1.0] 1.5[0.062] 90
Equilibrado e simétrico 25 [1.0] 250110.0] 2.5[0.100] - - -
Aleatorio-descontinuo 25[1.0] 250[10.0] 2.5[0.100] - - -

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de ASTM INTERNATIONAL, 2017.

De acordo com Adams, Carlsson e Pipes (2014), apds o ensaio € possivel determinar os
modulos elésticos e as razdes de Poisson da seguinte maneira:

e E;: A inclinagdo inicial da curva tensdo-deformacao para o ensaio de tracao 0°;
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® V4,: A relagdo negativa das deformacgdes transversais para longitudinais para o ensaio
de tracao 0°;

e E,: A inclinagdo inicial da curva de tensdo-deformagdo para o ensaio de tracao de 90°;

® v,1: A relagdo negativa das deformagdes transversais para longitudinais para o ensaio
de tragao de 90°.
O modulo de cisalhamento, por sua vez, ¢ definido pelo ensaio de tragdo seguindo a

norma ASTM D3518, onde a fibras estao orientadas em +45° (Figura 17).

Figura 17 — Defini¢ao das amostras e dos eixos dos materiais

X (Direcdo do carregamento)

AN

— Orientagdes da fibra

X e y representam o corpo de prova ou eixos de referéncia,
enguanto 1 e 2 representam o material ou eixos locais

Fonte: ASTM INTERNATIONAL, 2013.

O ensaio de tracao no laminado + 45° fornece uma medida indireta da resposta tensao-
deformacao de cisalhamento no plano das camadas no sistema de coordenadas do material. A

tensao cisalhante, 13, ¢ simplesmente,

T12 = — (33)

onde o, ¢ a tensdo normal (razao do esforco pela area aplicada). A deformacgao cisalhante, por

sua vez, é

Yiz = & — &y, (34)
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onde €, € €, sd0 as deformagdes axial e transversal, respectivamente (g, < 0). Assim, 0 médulo
de cisalhamento no plano G,, ¢ prontamente determinado relacionando o, / 2 versus (g, - €,)

e estabelecendo a inclinacao da porgao inicial da curva.

2.4.2 Teste de queima

Uma forma de determinar a fragdo volumétrica da fibra no material compoésito, com base na
norma ASTM 2584, ¢ realizando a queima do material, de forma em que extinga a matriz,
restando somente fibra.

A norma indica que o teste seja realizado com no minimo 3 amostras de
aproximadamente 5g ou com dimensdes méaximas de 2,5 por 2,5 cm. O procedimento deste
teste ¢ descrito na norma da seguinte forma:

e Agquecer um cadinho entre 500 e 600°C por 10 min ou mais. Arrefece-lo até a
temperatura ambiente num dessecador e pesa-lo com precisao de até 1,0 mg. O
dessecador ndo ¢ necessario se o teste for realizado apenas para examinar a arquitetura
da fibra.

e Coloque a amostra no cadinho e pese com precisdo até¢ 1,0 mg. Aquecer o cadinho ¢ a
amostra na mufla a 565 + 28°C até que toda matriz tenha desaparecido. Arrefecer o
cadinho a temperatura ambiente em um dessecador e pese-o novamente com precisao de
até 1,0 mg.

Dessa maneira, ¢ possivel calcular a perda de igni¢ao da amostra em porcentagem de

peso, assim

W; —W,) x 100
Perda de ignicao, peso % = (W WZ) ) (3%)
1

onde, W, ¢ o peso da amostra e W, € o peso do residuo.

Para avaliar a medida de dispersao dos valores obtidos, determina-se assim:

(36)
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onde,
s = desvio padrdo estimado;
X = valor de uma tnica observagao;
X = média aritmética do conjunto de observacdes;
n = numero de observacoes.
Por fim, para a determinacdo das propriedades mecénicas, realiza-se a analise

micromecanica explanada na se¢do 2.2.



3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo ira explicar as etapas e os procedimentos necessarios para fabricar e obter as
propriedades de um material composito, com base nas referéncias citadas no capitulo anterior.
Para melhor compreensdo, o fluxograma ilustrado na Figura 18 apresenta os processos

realizados para atingir o objetivo deste trabalho.

Figura 18 — Fluxograma dos processos realizados

forma analitica

A 4
\ 4
A 4

/ CORPO DE TESTE DE PROPRIEDADES
PROVA QUEIMA MECANICAS
FABRICACAO COMPARAGAO
DO MATERIAL DOS VALORES
COMPOSITO OBTIDOS

CORPO DE ENSAIO DE PROPRIEDADES
\ PROVA TRACAO MECANICAS

h
L 4

A 4
A 4

Determi
forma experimental

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

3.1 FABRICACAO

O processo de fabricacdao de placas de material compdsito foi realizado de forma adaptada ao
processo de infusdo a vacuo, citado no capitulo 2. A principal diferenca dentro do processo se
encontra na auséncia de um reservatorio de resina, ja que a mesma foi colocada diretamente no

molde. Inicialmente, na Tabela 4, estdo listados os materiais utilizados na montagem do aparato.
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Tabela 4 — Materiais utilizados no processo de fabricagio

MATERIAL FUNCAO IMAGEM

Peel Ply Facilitar a desmoldagem da placa.

Facilitar a infusdo da resina no

Flow Mesh meio fibroso.

Isola a regido da infusdo do meio

Saco de vacuo )
ambiente.

Valvula manual Controlar o vacuo no molde.

Direcionar vacuo a dois moldes,

Unido em “T” .
simultaneamente.




Mangueira com
refor¢o de arame

Transporte do ar extraido.

Tubo espiral

Distribui¢ao do vacuo na saida.

Fita de vedacao

Vedar a regido da infusao.

Vidro temperado

Molde.

Cera de carnatba

Evitar que a resina impregne no
molde.

Bomba de vacuo

Extrair ar do sistema.

45
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Evita o transporte de resina a

Tanque de vacuo bomba.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A bomba de vacuo foi conectada ao tanque de vacuo, o qual possui um dinamoémetro
para controle da pressdo interna. Por sua vez, o tanque foi conectado a valvula de fechamento
e em sequéncia aos moldes. Esse fluxograma estéd representado, esquematicamente, na Figura

19.

Figura 19 — Esquema do processo de fabricagio

TANQUE

DE
BOMBA DE VACUO MOLDE | MOLDE

VACUO

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para conectar os componentes foi utilizada uma mangueira com refor¢o de arame e, para
extrair simultaneamente o ar dos moldes, foi colocada uma unido em “T”. Em cada lado dessa
unido, foram conectados tubos espirais com a finalidade de extrair o ar e o excesso de resina.
Foram utilizados como molde duas placas de vidro temperado. Elas sdo quadradas, medindo 40
cm em cada um de seus lados, possuem 1 cm de espessura e foram posicionadas ao lado de cada
saida do canal de vacuo. No entorno do molde foi aplicada a fita de vedagao e colou-se o saco
de vacuo em um dos lados para facilitar a vedagdo final. O aparato, conforme apresentado na
Figura 20, estd pronto para iniciar o processo de fabricagao.

Com o sistema montado, € necessario organizar os materiais para fabricar o composito.
Inicialmente, foi cortado o tecido de fibra em quadrados de 30 cm e o peel ply e flow mesh em
quadrados de 35 cm. Essas camadas foram organizadas, conforme ilustrada na Figura 21, para

serem posteriormente posicionadas no molde.
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Com essas etapas realizadas, inicia-se a fabricagdo do material. O material composito a
ser estudado neste trabalho ¢ formado por 12 camadas de tecido ortogonal de fibra de vidro e
foi utilizada como matriz resina epdxi. A cera carnatiba foi aplicada sobre o molde e foi
preparada a mistura de resina e endurecedor epoxi, respeitando a proporcao em massa de 3 para
1, respectivamente Vale ressaltar que o gel time da resina utilizada ¢ de 50 minutos e foi
utilizada inicialmente a propor¢cdo em massa de matriz-fibra de 3 para 1. Essa mistura foi
espalhada com o auxilio de uma espatula, da extremidade oposta ao tubo espiral até o centro do
molde, para assim ocorrer a infusdo no material fibroso. Em seguida, as camadas organizadas
anteriormente foram posicionadas cuidadosamente no molde, para que a resina nao
ultrapassasse a fita de vedacdo. Assim, o saco de viacuo podde finalmente ser vedado

completamente.

Figura 20 — Sistema de molde e vedagdo, tem-se: a) saco de vacuo; b) molde; ¢) mangueira com reforgo de
arame; d) tubo espiral; ¢) unido em “T”

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 21 — Ordem de camadas para posicionar no molde

I Flows Mesh

s e Py

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 22 — Material submetido ao vacuo

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para melhor visualizagdo das etapas descritas, a Figura 23 demonstra o processo de
fabricacdo realizado no mesmo aparato, porém para outro estudo o qual teve alteragdes na

ordem de posicionamento do peel ply e aplicacdo da resina.

Figura 23 — Etapas da fabricagdo de uma placa de compdsito.

Colocagdo flow mesh vedagao Bomba ligada

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Para dar inicio ao processo de infusdo, a bomba de vacuo foi ligada e a valvula foi aberta.
Nos primeiros instantes, verificou-se a veda¢ao para que nao houvesse fuga de ar no entorno
do molde. Por conseguinte, o material ficou submetido ao vacuo por 5 horas (Figura 22) e
deligou-se a bomba de vacuo. O composito ficou em repouso por 24 horas em virtude do
processo de cura.

Para obter os corpos de prova do material, foi montada uma “mesa de corte”, composta
por um apoio para a placa e um espaco para o disco diamantado, que foi fixado no eixo de uma

parafusadeira. A Figura 24 apresenta um dos momentos de corte.

Figura 24 — Corte a disco diamantado

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

3.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os procedimentos utilizados para caracterizar o material compoésito foram: ensaio de tracao e
teste de queima. Os métodos aplicados nestes procedimentos serdo explicados detalhadamente

nesta se¢ao.
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3.2.1 Ensaios de traciao

O ensaio de tracdo, conforme fundamentado na se¢do 2.4.1, foi realizado no laboratdrio de
caracterizacdo mecanica do SENAI — Joinville/SC. O ambiente estava controlado com
temperatura de 21°C e com umidade de 79,3%.

Os corpos de prova apresentam dimensdes, conforme Tabela 2, para orientacdo
equilibrada e simétrica da fibra. Foram feitas 3 amostras do material com fibras a 0°/90° e 3

amostras do material com fibras a £45°, apresentadas na Figura 25.

Figura 25 — Corpos de prova para ensaio de tragdo: Al, A2 e A3 sdo amostras do material com fibras a 0°/90° e
B1, B2 e B3 sdo amostras do material com fibras a +45°

| Al

b RS

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O equipamento utilizado para realizar o ensaio de tragdo, ilustrado pela Figura 26, mede
o deslocamento de forma otica, por isso a necessidade de marcagdes na amostra, como
apresentado na Figura 27.

Uma carga crescente ¢ aplicada no material através do equipamento, até o momento de
fratura. Simultaneamente, ¢ tragado um grafico computacional da forca aplicada em funcao do
deslocamento longitudinal. Entretanto, infelizmente, durante o ensaio nao foi possivel captar

os dados de deslocamento transversal e os pontos nas curvas geradas.
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Figura 26 — Equipamento para ensaio de tragcao

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 27 — Amostra tracionada no equipamento

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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3.2.2 Teste de queima

O teste de queima, conforme explanado na secdo 2.4.2, foi realizado no laboratério de
tratamentos térmicos da Universidade do Estado de Santa Catarina. Primeiramente, obtiveram-
se os corpos de prova, quadrados de aproximadamente 2,5 cm, como apresentado na norma.
Foram feitas 3 amostras do material com fibras a 0°/90° e 3 amostras do material com fibras a
+45° Essas estdo apresentadas na Figura 28(a), onde Al, A2 e A3 sdo amostras do material
com fibras a 0°/90° e B1, B2 e B3 sdo amostras do material com fibras a +£45°.

As amostras foram pesadas em uma balanga com precisdo de 1 mg e posicionadas em
um recipiente de aco inox para serem levadas ao forno. O forno foi programado para uma taxa
de aquecimento de 25°C/min até atingir a temperatura de 565°C. As amostras ficaram no forno
por aproximadamente 1 hora, até evaporar toda a matriz polimérica, restando assim, somente
as fibras (Figura 28(b)). Por fim, esses residuos foram pesados na balanga com precisao de 1

mg.

Figura 28 — Corpos de prova: a) antes ¢ b) apds o teste de queima

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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3.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

Na secdo anterior, foram descritos os procedimentos adotados para determinar as propriedades.
Através do ensaio de tragdo, ¢ possivel determinar as propriedades mecanicas do material de
forma experimentais. Pelo teste de queima, ¢ possivel determinar as fragdes de massa e volume,
para assim realizar a analise micromecanica e determinar as propriedades do composito de

forma analitica.

3.3.1 Ensaios de tracao

O ensaio de tragdo tem como resultado os graficos de forca por deslocamento, os quais podem
ser facilmente transformados para curvas de tensdo em fun¢ao da deformacdo. Para isso, basta
dividir a forca aplicada pela area da secdo transversal do corpo de prova e o deslocamento pelo
comprimento inicial.

Nas amostras com fibras de orientacdo 0°/90° a inclinacdo determina o mddulo de
elasticidade longitudinal, o qual ¢ fornecido automaticamente pelo programa que gera os
graficos dos ensaios. Com as amostras com fibras a +45°, determinam-se os modulos de

elasticidade cisalhante, conforme apresentado na se¢do 2.4.1.

3.3.2 Teste de queima

Como explicado na se¢do 3.2.2, os corpos de prova foram pesados antes e apos a queima das
amostras, para assim, obter a massa do compdsito e da fibra. Aferiu-se também as dimensdes
de cada amostra, com auxilio de um paquimetro digital, para calcular o volume do compdsito.
A densidade do composito foi determinada pela razdo de massa e volume do mesmo.
Juntamente com a densidade da fibra e da matriz, pode-se determinar as fracdes madssicas e
volumétricas dos constituintes do compdsito. Essas fragdes foram determinadas por dois
métodos, conforme explicado na se¢do 2.2.2.
Por fim, com os valores das fragcdes volumétricas dos constituintes do compdsito, ¢
possivel a determinacdo das propriedades mecanicas:
e Moddulo de elasticidade longitudinal, igual ao transversal para o caso estudado,

utilizando a Equacao 19;
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Coeficiente de Poisson paralelo ao plano da ldmina, utilizando a Equagao 25;
Modulo de elasticidade cisalhante paralelo ao plano da lamina, utilizando a

Equacao 32.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

O ensaio de tracdo foi realizado, conforme a se¢@o 3.2.1, com algumas amostras até 0 momento
de fratura e algumas até proximo a esse momento. Na Figura 29 esta indicado em cada amostra
os locais de falha e ¢ perceptivel que essas ocorrem de acordo com a orientagdo da fibra. Na
Figura 29(a), as amostras possuem orientacdo de fibra a 0°/90° e obteve-se as fraturas
transversais ao esfor¢o aplicado. Enquanto na Figura 29(b), as amostras apresentam orientagao
de fibra a +45° ¢ as fraturas ocorreram na mesma dire¢ao.

Além disso, € perceptivel que as falhas, em ambos os casos, estdo localizadas préximos
da regido de preensdo ao equipamento. Infelizmente, ndo foi possivel utilizar os tabs nos
ensaios, os quais evitariam este problema. Esse fato ter ocorrido ressalta a importancia de fazer
o primeiro teste para avaliar a necessidade de usar o reforco, para assim garantir um resultado

bem-sucedido.

Figura 29 — Amostras apds o ensaio de tragdo: a) fibras com orientagdo a 0°/90° ¢ b) fibras com orientacdo a
+45°

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Durante o ensaio da amostra Al, ocorreu a delaminagdo do material, conforme mostra
a Figura 30. Fato importante de ser ressaltado, pois indica a falta de adesdo entre a fibra e a
matriz. Isso € justificado pela caracteristica higroscopica da resina e pela umidade no ambiente

€ nos materiais utilizados no momento de fabricacdo, os quais deveriam ser postos em uma

estufa, para amenizar este problema.

Figura 30 — Delaminagdo da amostra A1l

s.
3
e
#

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os graficos de tensdo aplicada em funcdo da deformacdo foram obtidos através do
programa utilizado pelo equipamento. A Figura 31 demonstra a curva da amostra A2, a qual foi
submetida a tracao at¢ o momento de fratura. Enquanto a Figura 32, demonstra a curva da

amostra B1, a qual foi submetida a tragdo at¢ o momento de estric¢ao.



Figura 31 — Grafico tensdo x deformagdo para amostra A2
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Fonte: SENAI 2018.
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Fonte: SENAI 2018.

O material, quando submetido a uma forga axial, apresentou comportamentos distintos

para cada amostra devido a orientagdo da fibra. Pode-se visualizar no grafico (Figura 30), que

a amostra A2 apresentou comportamento linear e resisténcia maxima superior ao da amostra

B1. Enquanto para amostra B1 (Figura 31), houve o comportamento bilinear ja esperado.
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Os relatorios dos ensaios realizados com as amostras que possuem orientagao de fibra a
0°/90°, apresentam os modulos de elasticidade longitudinal obtidos, os quais estdo expostos na
Tabela 5. Esses valores apresentados nao foram coerentes com o esperado, isto pode ser

explicado devido a auséncia de tabs e a falta de controle da umidade ao fabricar o material.

Tabela 5 — Modulo de elasticidade para amostras Al, A2 e A3

Amostra Moédulo de elasticidade (MPa)

Al 4192
A2 4086
A3 3834

Fonte: Elaborado pela autora, 2018 — adaptado de SENAI, 2018.

Os ensaios do outro grupo de amostras, os quais apresentam orientagao de fibra a +45°,
deveriam ser utilizados para determinar o moédulo de elasticidade cisalhante. Porém, devido a
falta de captacdo dos deslocamentos transversais das amostras, impossibilitou a plotagem da

curva 0, / 2 em fungdo de (g, - €y).

42 ANALISE ANALITICA

Como descrito na secao 3.2.2, foi aferido a massa antes e depois da queima, ou seja, a massa
do composito e da fibra, respectivamente. Também foram aferidas as dimensdes das amostras.

Esses dados encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados aferidos dos corpos de prova para teste de queima

Fibras a 0°/90° Fibras a £45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Massa do composito, m, (g) 2,364 2,339 2,314 2,289 2,415 2,362
Massa da fibra, ms (g) 1,742 1,75 1,737 1,745 1,837 1,795
Largura, L; (mm) 25,11 25,33 25,40 25,03 25,45 25,33
Largura, L, (mm) 25,60 25,25 25,12 25,68 26,53 26,00
Espessura, e (mm) 3,00 3,01 3,15 2,73 2,77 2,78

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Com esses parametros, ¢ possivel determinar: o volume do compdsito, v,, pelo produto
de Lq, L, ¢ e; a densidade do compoésito, p., pela razdo de m, ¢ v,.; a massa da matriz, m,,, pela
1 2 Cc Cc C m

diferenga de m, e my. Todos esses foram calculados e estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos para volume e densidade do compdsito e para massa da matriz

Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 Bl B2 B3
VOlumevd"(fn‘ﬁgnpOS”"’ 1,93E-06 | 1,93E-06 | 2,01E-06 | 1,75E-06 | 1,87E-06 | 1,83E-06
C
Densidade do compésito, | 1575 06 | 121497 | 115133 | 130445 | 129126 | 1290,11
pc (kg/m’) i
Massa da matriz, 0,622 0,589 0,577 0,544 0,578 0,567
mpy, (g)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para analise micromecanica, ¢ necessario o conhecimento das propriedades mecanicas
dos constituintes do compoésito. Essas foram baseadas em Daniel e Ishai (2006), exceto a
densidade e o modulo de elasticidade longitudinal da fibra vidro, que foram utilizados os
valores fornecidos pelo fabricante. As propriedades da fibra de vidro encontram-se na tabela 8

e da resina ep6xi na tabela 9.

Tabela 8 — Propriedades da fibra de vidro

PROPRIEDADES FIBRA DE VIDRO
Densidade, pf 2550 kg/m’
Moddulo de elasticidade longitudinal, E¢ 72 GPa
Moddulo de elasticidade cisalhante, G¢ 30 GPa
Coeficiente de Poisson, v¢ 0,23

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Tabela 9 — Propriedades da resina epoxi

PROPRIEDADES RESINA EPOXI
Densidade, p,, 1270 kg/m’
Moédulo de elasticidade longitudinal, E,, 4,3 GPa
Modulo de elasticidade cisalhante, G,, 1,6 GPa
Coeficiente de Poisson, v,, 0,35

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Através das Equacdes 35 e 36, pdde-se estimar a perda de igni¢do e o desvio padrao
estimado, expostos na Tabela 10. Como comentado na se¢do anterior, a perda de igni¢do do
material com fibras a 0°/90° apresentou-se maior devido a quantidade superior de resina

distribuida no molde, o que influi também apresentar maior desvio padrao estimado.

Tabela 10 — Perda de ignicao e desvio padrao estimado

Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Perda de ignigdo (%) 26,31 25,18 24,94 23,77 23,93 24,01
Desvio padrao estimado, s 0,7338 0,1228

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Munido de todos os parametros apresentados, pdde-se determinar as fragdes
volumétricas dos constituintes do composito. Como descrito no capitulo anterior, sera dividido

em dois métodos: Método 1, baseado no Mendonga (2005) e Método 2, baseado no Tita (2003).

4.2.1 Meétodo 1

Inicialmente, calculou-se as fra¢cdes massicas pela Equacdo 9, as quais foram utilizadas para
determinar as fragdes volumétricas, através da Equacdo 10. Por sua vez, a fragdo volumétrica
de vazios ¢ estimada pela relagdo apresentada na Equagao 11. Os valores obtidos encontram-se

nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Fragdes massicas pelo método 1

Fibras a 0°/90° Fibras a £45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Fragdo de massa da
fibra, My (%) 73,69 74,82 75,06 76,23 76,07 75,99
Fragdo de massa da
matriz, M,,, (%) 26,31 25,18 24,94 23,77 23,93 24,01

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Por conseguinte, pdde-se aplicar a regra da mistura para o modulo de elasticidade
longitudinal (Equacdo 16), o mddulo de elasticidade cisalhante (Equagdo 29) e o coeficiente de

Poisson (Equagdo 22) — valores obtidos expostos na Tabela 13.



Tabela 12 — Fragdes volumétricas pelo método 1
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Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Fracdo de volume da
fibra, V; (%) 3542 35,65 33,89 39,00 38,52 38,45
Fragao de volume da 25,40 24,09 22,61 24,41 24,33 24,39
matriz, Vy, (%)
Fragao de volume de 39,18 40,26 43,50 36,59 37,15 37,17
vazios, V, (%)
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
Tabela 13 — Propriedades do composito pelo método 1
Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Moédulo de elasticidade
longitudinal, E, (GPa) 26,60 26,70 25,37 29,13 28,78 28,73
Moédulo de elasticidade
cisalhante, G, , (GPa) 5,86 6,16 6,55 6,04 6,06 6,05
Coeficiente de 0,17 0,17 0,16 0,18 0,17 0,17
Poisson, v4,

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.2.2 Método 2

Neste método, ndo € necessario o procedimento de queima, pois a obtencao da fragdo de massa

da fibra ¢ determinada através da quantidade de massa da fibra a seco por unidade de area. Esse

dado é fornecido pelo fabricante e apresenta o valor de 230 g/m?. Assim, utilizou-se a Equacio

12, onde t. ¢ obtido pela razao da espessura do composito e da quantidade de camadas de fibras

utilizadas, que no caso estudado foram 12. Os valores encontrados para t, € My estdo na tabela

14.

Tabela 14 — Espessura da camada e fragdo massica da fibra pelo método 2

Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
ESPeSS“?‘ ?;)Camada’ 2,50E-04 | 2,51E-04 | 2,63E-04 | 2,28E-04 | 2,31E-04 | 2,32E-04
C
Fragdo de massa da
Fibra, My (%) 75,11 75,54 76,17 77,57 77.23 77.02

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Assim, calculou-se a fracdo volumétrica da fibra através da Equacdo 10 e a fracdo

volumétrica da matriz através da Equacdo 13. Com essas fragdes, estimou-se a fracdo

volumétrica de vazios a partir da relagdo demonstrada na Equagao 11. Os valores obtidos para

Ve, Vim €V, estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Fracdes volumétricas pelo método 2

Fibras a 0°/90° Fibras a £45°
Al A2 A3 B1 B2 B3
Fragdo de volume da
fibra, V; (%) 36,11 35,99 34,39 39,68 39,11 38,97
Fragéo de volume da 24,02 23,40 21,60 23,04 23,15 23,34
matriz, Vy, (%)
Fragdo de volume de 39,87 40,61 44,01 37,28 37,74 37.69
vazios, V, (%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Por conseguinte, como no método 1, pdde-se aplicar a regra da mistura para o mddulo

de elasticidade longitudinal (Equacdo 16), o médulo de elasticidade cisalhante (Equacao 29) e

o coeficiente de Poisson (Equagdo 22) — valores encontrados estao expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades do composito pelo método 2

Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Al A2 A3 Bl B2 B3
ﬁiﬁ;ﬁfd?ﬁa‘fa;fg;g)e 27,03 26,92 25,69 29,56 29,15 29,06
l\gi';‘;;ﬁzn‘i,eéiﬁ(cé‘;ase 6,17 6,32 6,83 6,36 6,34 6,29
CoeﬁCiemjl‘:e Poisson, | 1 0,16 0,15 0,17 0,17 0,17

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.2.3 Comparacio dos métodos

Para avaliac¢ao dos resultados obtidos em ambos os métodos, foi calculado a média aritmética

de cada constante de engenharia estimada e o desvio médio. Para o calculo desse utilizou-se a

Equagdo 37, onde X ¢ valor apresentado de cada amostra, X é a média dos dados e n ¢ o nimero

de amostras. Os resultados do método 1 encontram-se na Tabela 17 ¢ do método 2 na Tabela

18.
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XX =X
Desvio médio = —. (37)
n
Tabela 17 — Média aritmética e desvio médio das propriedades obtidas pelo método 1
Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Média Desvio médio Média Desvio médio
Médulo de elasticidade | ¢ 5, G, 0,57 28,73 GPa 0,17
longitudinal, E;
Médulo de elasticidade | ¢ 1 p, 0,24 6,05 GPa 0,01
cisalhante, Gy,
Coeficiente de Poisson, 0.16 0.01 0.17 0,0006
V12
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
Tabela 18 — Média aritmética e desvio médio das propriedades obtidas pelo método 2
Fibras a 0°/90° Fibras a +45°
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
Médulo de elasticidade | ¢ <5 p, 0,57 29,06 GPa 0,20
longitudinal, E;
Médulo de elasticidade | ¢ 1) 5p, 0,26 6,29 GPa 0,03
cisalhante, Gy,
Coeﬁc1ent16/: de Poisson, 0.16 0,005 0.17 0,00
12

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

De forma geral, em ambos os métodos, os desvios médios apresentaram valores que
indicam pouca dispersdao dos resultados obtidos. Dessa maneira, pode-se dizer que houve a
uniformidade das propriedades mecanicas do material e confirma-se essa vantagem que o
processo de infusdo a vacuo apresenta, conforme apresentado na Tabela 2.

Observa-se que as propriedades mecanicas apresentaram valores proximos,
independentemente do método utilizado para determina-las. Porém, quando avaliadas pela
orientacdo das fibras, hd uma diferenca nos resultados. Essa diferenca foi ocasionada pelo
processo de fabricacdo, pois as amostras com orientacao de fibra a 0°/90° foram obtidas a partir
da placa em que houve maior quantidade de resina despejada no molde.

E normal pensar que para solucionar o problema, bastaria aumentar o tempo da bomba
de vécuo ligada. Entretanto, isso ndo alteraria o resultado, pois a resina comeca a alterar suas

propriedades em torno de 50 minutos apos realizada a mistura com o endurecedor. Dessa
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maneira, o recomendado para obter materiais similares no aparato montado seria utilizar a
mesma quantidade de resina em ambos os moldes, uma vez que o sistema ndo possui um
reservatorio para a matriz como nos processos de VA-RTM e SCRIMP.

Outro detalhe importante de ressaltar ¢ alto valor apresentado para as fragdes
volumétricas de vazios, em ambos os métodos, apresentou em média 39%. Esse alto valor ndo
pode ser considerado um volume de vazio, uma vez que para um processo de infusdo a vacuo,
o esperado dessa fracdo ¢ até 5%. Essa diferenca € a presenga de 4gua, o que retoma o assunto
na se¢do 4.1, onde a umidade presente nos materiais utilizados para fabrica¢dao enfraquece a

interface reforco-matriz.



5 CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo geral avaliar a qualidade do processo de fabricagdo de um

material composito, através da sua caracterizagdo de forma analitica e experimental. Pode-se

completar que foi fabricado o material, a partir de um processo de infusdo a vacuo, o qual foi

submetido ao ensaio de tragdo e teste de queima para determinacdo de suas propriedades

mecanicas. Dessa maneira, pontua-se as consideragdes finais desse trabalho:

Fabricacao de placas de material composito através do processo de infusdo a vacuo, de
forma adaptada aos métodos existentes, apresentou resultados satisfatorios. Atendendo
as expectativas do processo e pode-se complementar que o aparato do laboratorio esta
apto para uso. Porém, ¢ necessario ter cautela na quantidade de resina aplicada no molde
e na umidade presente nela, ja que ¢ um material higroscopica.

As propriedades mecanicas do material obtidas de forma analitica, através dos dois
métodos utilizados, de maneira geral proporcionaram resultados coerentes ao material
fabricado. Houve uniformizag¢ao das propriedades, devido ao baixo desvio médio.
Verificou-se diferenca das propriedades entre as duas placas fabricadas, por motivo da
quantidade de resina utilizada. As fragdes volumétricas de vazios apresentaram alto
valor por causa da fraca adesdo dos constituintes do composito.

Determinar as propriedades mecanicas do material de forma experimental através do
ensaio de tracdo nao houve sucesso. Os deslocamentos transversais e os dados das
curvas nao foram captados, o que impossibilitou a avaliacdo do modulo cisalhante e do
coeficiente de Poisson. Com a auséncia de tabs, o resultado ficou comprometido, ja que
as falhas foram identificadas préximas a regido de fixacdo do equipamento. Apesar
disso, o esforco aplicado na amostra comprovou a falta de aderéncia do reforgo e da
matriz, por motivo da delaminacdo de uma das amostras. Ainda, pode-se perceber a
direcdo da falha de acordo com a orientacao da fibra.

Sem as propriedades mecanicas determinadas experimentalmente, ndo foi possivel
compara-las com as obtidas analiticamente a fim de validar a qualidade do método de
fabricacdo utilizado. Porém, pdde-se identificar os aspectos que influenciaram estes
problemas pontuados anteriormente, para assim evitar falhas nos futuros materiais

fabricados no laboratorio.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade e aprimorar esse estudo, sugere-se:

e Aperfeigoar o método de fabricacao e realizar a infusdo a vacuo dentro de uma
estufa, onde o ambiente ¢ controlado e evita os problemas provenientes da
umidade;

e Fabricar outros materiais para aplicar o estudo e determinar propriedades
mecanicas. Utilizar combinagdes de refor¢os e matrizes, como por exemplo, fibra

de carbono e resina epoxi, ou ainda, fibras de vidro com resina poliéster.
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