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EPIGRAFE

“E mais facil desintegrar um atomo do que
um preconceito”

Albert Einstein



RESUMO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais exige materiais e componentes de
elevados desempenhos mecanicos e térmicos, além de resisténcia quimica e a
corrosdo/degradacgdo. Estas demandas podem ser encontradas nos materiais compasitos de
matriz polimérica epoOxi reforcados por fibras. E de conhecimento industrial diversos
processos para confeccdo desses tipos de compdsito, porém poucos trabalhos demonstram
as diferencas entre eles. Neste trabalho foi realizado uma avaliacdo geral dos processos de
laminacdo manual (hand lay-up), a vacuo (vaccum bag) e por infusdo de resina (RTM), onde
foram determinados as fracfes dos constituintes de placas compdsitas produzidas a partir de
resina epdxi e fibra de vidro seguindo a norma ASTM 3171 e realizados ensaios mecanicos
de tracdo, flexdo e impacto, seguindo respectivamente as normas ASTM D3039, ASTM
D790 e ASTM D6110. Foi observado que o compésito produzido pelo método manual
apresentou maior espessura e maior densidade, porém menor fracdo em volume de reforco
e de poros. O método a vacuo foi o que apresentou maior fracdo em volume de reforco, cerca
de 9,1% acima do método RTM e 21,3% acima do método manual. O método manual foi o
que apresentou menor fracdo de poros, cerca de 60,3% inferior ao método a vacuo e 74,3%
inferior ao método RTM. A andlise microestrutural realizada pela técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) confirmou uma maior quantidade de poros nos compasitos
produzidos pelo método RTM, seguido pelo método a vacuo. Os resultados mecanicos
indicaram que o método de laminagdo a vacuo apresentou em todos 0s aspectos maiores
valores, com tensdo limite de ruptura a tracdo igual a 382,5M Pa e modulo de elasticidade a
tracdo igual a 7,14GPa, entretanto, sua deformacéo igual a 5,38% foi a menor observado
entre os trés métodos. Este resultado estad de acordo com os valores de fracdo parcial de
reforco encontrado nos compdsitos. O método RTM apresentou menores valores de
resisténcia mecanica, com tensao limite de ruptura a tracéo igual a 329,3MPa e modulo de
elasticidade a tracdo igual a 5,55GPa, mesmo apresentando maior teor de reforco comparado
ao método manual. Esta observacdo estd relacionada ao seu maior teor de poros no

composito. O ensaio de flexdo mostrou a mesma tendéncia de resisténcia mecanica.

Palavras-chave: compositos, laminacdo, hand lay-up, vaccum bag, RTM, fibra de vidro,

epoxi.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico esta em grande parte associado ao
desenvolvimento de novos materiais. Com 0 passar do tempo, 0s materiais convencionais
conhecidos como metélicos, cerdmicos e poliméricos, em seus estados puros, comegaram a
apresentar deficiéncia mecénicas, térmicas, elétricas e quimicas em suas aplicagdes. Sendo
assim, a combinacéo destes materiais, chamados de compdsitos, comecgaram a ganhar espaco.
Estes apresentam a combinacao das propriedades dos materiais de origem, ou até mesmo podem
apresentar propriedades melhoradas em relagdo aos seus precursores. (LEVY NETO;
PARDINI, 2006)

A busca por materiais de elevado desempenho mecanico associados a baixa massa
especifica, alto desempenho térmico e quimico, tem sido o foco de estudo de varios cientistas
nas Ultimas décadas. Os materiais compdsitos satisfazem estas condigdes e por isso séo
possiveis candidatos a estas aplica¢cdes. (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)

Compdsitos de matriz polimérica, como resinas termorrigidas reforcadas por fibras vém
ganhando espaco em aplicacBes especiais pois apresentam elevada resisténcia mecanica e
maodulo de elasticidade associado a baixa massa especifica, além de apresentar excelente inércia
quimica (REZENDE, 2000). Estes compositos sdo utilizados largamente nos setores
aeronautico e aeroespacial (AWERBUCH et al., 2016; ZIMMERMANN; ROLFES, 2006),
transportes (MACHADO et al., 2018; MARTENSSON; ZENKERT; AKERMO, 2015), nautico
(MOURITZ etal., 2001; REN et al., 2018), esportivo, de energia, construcao civil, etc. Segundo
a Associacdo Latino Americana de Materiais Compdsitos (ALMACO, 2018), no ano de 2016
o Brasil consumiu cerca de 77mil toneladas de resina poliéster, 45mil toneladas de fibra de
vidro, 22mil toneladas de resina epoxi, 2,5mil toneladas de resina éster-vinilica e 700 toneladas
de fibra de carbono empregados na producdo de materiais compdsitos, representando um total
de 92,5% de toda producao de compositos.

Sdo utilizados diversos metodos para confeccao e producdo em larga escala destes tipos
de compositos. Em uma visita técnica realizada na Embraer pelo autor do presente trabalho, foi
discutido com os funcionarios sobre as diferencas dos processos de producao. Cada método de
laminacdo possibilita a confeccdo de componentes com geometrias pré-estabelecidas.
Normalmente, a producdo de placas planas ou com pouca curvatura sdo confeccionadas de
forma manual ou por infusdo de resina. O método por infusdo possibilita a confec¢do de
detalhes com pouca complexidade geométrica. Para producédo de tubos e tarugos séo utilizados

0s métodos de bobinagem continua, pultrusdo e o método filament winding. Componentes com
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geometrias mais curvadas e complexas sdo produzidas por infusdo seguida de compressédo em
molde fechado.

Apesar do conhecimento e utiliza¢do industrial de varios processos produtivos, poucos
trabalhos demostram os fatores positivos e negativos de cada tipo de processamento ou falam
sobre as diferencas entre as propriedades mecénicas e homogeneidade dos compdsitos
processados pelos diferentes processos. Outro dado disponibilizado pela ALMACO mostra que
os principais metodos de producdo utilizados para as matrizes poliéster e epOxi sdo as
laminacdes manual e por infusdo de resina.

Considerando que no Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Federal de
Educacdo tecnoldgica de Minas Gerais ndo tenha desenvolvido até a data do presente texto nem
um trabalho utilizando métodos de laminacdo diferentes do manual, foi proposto a confecgédo
do dispositivo para laminacdo a vacuo (vacuum bag) e por infusdo de resina (RTM) para
posterior avaliagéo.

Contudo, este trabalho busca expor as caracteristicas estruturais, morfoldgicas além das
propriedades mecanicas de placas de resina epoxi reforcada por tecidos de fibras de vidro
produzidas por trés tipos diferentes de processamento, sendo eles a laminacdo manual, por

vacuo e por infusdo de resina, que sdo os mais largamente utilizados.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Realizar a laminacdo de compdsitos de resina epoxi reforgadas por fibras de vidro pelos
métodos manual, por vacuo e por infuséo de resina. Avaliar a eficiéncia dos trés métodos e suas

caracteristicas morfologicas, estruturais e mecanicas dos compasitos.

2.2 Objetivos Especificos

- Produzir os componentes necessarios para os dispositivos de laminagéo por vacuo e infusao;
- Realizar a laminacéo de placas pelos métodos manual, por vacuo e por infusdo de resina;

- Estabelecer os aspectos importantes dos trés métodos, como tipos de conectores, montagem
do sistema, facilidade de laminag&o e tempo de processamento;

- Avaliar os aspectos morfologicos dos compositos por ensaio visual e por medicbes de
espessura utilizando paquimetro;

- Avaliar os aspectos estruturais dos compoésitos empregando a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV);

- Avaliar a degradacdo térmica da resina epOxi e da fibra de vidro empregando a técnica de
Analise Termogravimétrica (TGA);

- Medir a densidade dos constituintes e dos compdsitos empregando o principio de Arquimedes;
- Determinar a fracdo de resina e de fibra nos compositos realizando a queima da resina;

- Avaliar as propriedades mecanicas dos compositos por ensaios de tracdo, flexdo e ao impacto;

- Estabelecer relacdo entre propriedades mecéanicas com fracdo de reforco e de poros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais Comp0sitos

O composito é uma classe de material que envolve a combinacdo de dois ou mais
diferentes tipos de materiais (ou diferentes fases), onde uma é chamada matriz, e a outra
chamada reforco. (BURAKOWSKI; REZENDE, 2001)

Segundo Callister Jr. (2007), o principio da acdo combinada das fases € promovido por
materiais multifasicos que sdo propositalmente combinados com o objetivo de alcancar
propriedades superiores, em que o material compoésito desenvolvido apresenta significativa
caracteristicas de ambas as fases. Sendo assim, as combina¢des destas fases ndo s6 podem, mas
como devem promover a melhoria das propriedades desejadas, sendo esta a principal vantagem
na obtencdo dos compdsitos. A Figura 1 mostra uma esquematizacdo das propriedades
mecanicas de um material compdsito e seus constituintes precursores. Em geral, a fase refor¢o

apresenta maior modulo de elasticidade (Ey) e tensdo limite de ruptura o7 do que a fase matriz

(En, o) (Figura 1.a). Ao submeter uma tensdo ao material composito, ele ird apresentar duas
regides de deformacdo. No estagio I, o material apresenta deformacéo elastica com médulo de
elasticidade superior a fase matriz e inferior a fase reforco. Ao ser observado a deformacéo
plastica da fase matriz, o compdsito ird apresentar um segundo estagio de deformacao até sua
fratura (Figura 1.b).

Sendo assim, as propriedades observadas dos compdsitos apresentam valores
intermediarios das fases matriz e reforca isoladamente. Uma questdo abordada mais a frente
explica porqué a utilizacdo das duas fases de forma conjugada, e ndo apenas a fase reforco, ja
que esta apresenta em geral propriedades superiores a fese matriz.

E de grande importancia o conhecimento das propriedades e natureza dos materiais
empregados na confeccdo de novos materiais compositos quando se deseja obter um efeito
sinérgico entre seus constituintes, ou seja, obter propriedades potencializadas. A escolha
equivocada destes e do processamento empregado pode promover um efeito contrario,
provocando um decaimento nas propriedades desejadas. (REZENDE; COSTA; BOTELHO,
2011)
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Figura 1 - Curvas tensao vs deformacéo das fases matriz e reforco (a) e do material
compasito (b).
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FONTE: ADAPTACAO DE CALLISTER JR, 2008.

Os tipos mais comuns de matriz e reforco utilizados industrialmente sdo apresentados
separadamente em tdpicos posteriores, tendo como objetivo de uma melhor discussédo e
entendimento do assunto estudado.

Além das caracteristicas intrinsecas das fases utilizadas na confeccdo dos materiais
compositos, existem outros fatores que merecem atencdo. A fracdo parcial de cada fase ira
influenciar diretamente nas propriedades finais do compésito (ASKELAND; PHULE, 2014).
Como exemplo, para um material compdsito reforcado por particulas, seu médulo de
elasticidade é estabelecido teoricamente como uma combinacdo linear dos médulos de cada

fase, como é mostrado na Equacéo 1:

Ec = Ey-fu + Er- fr 1)

onde E é o modulo de elasticidade, f é a fracdo parcial, C, M e R representa 0 compdsito, matriz
e reforgo respectivamente.
Para realizar a medicdo das fragBes parciais de cada constituinte nos compositos,

necessario o conhecimento das densidades de cada constituinte assim como as massas
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utilizadas. As fracOes de reforco, de matriz e de poros podem ser calculados seguindo as
equac0es abaixo (WANG et al., 2016)(AMIRKHOSRAVI; PISHVAR; ALTAN, 2017):

mpg

Vp = 151—12 x 100 @)

Pc

Vi =M % 100 3)

onde Vy é a fragdo em volume de reforcgo, V,, é a fracdo em volume de matriz, Vp é a fracdo em
volume de poros, my é a massa de reforco, m,, € a massa de matriz, m. € a massa do composito,
pr € a densidade da fase reforco; p, € a densidade da fase matriz e p. é a densidade do
composito.

Outro fator que influencia nas propriedades do composito € as caracteristicas estruturais
da fase refor¢o. O tamanho, orientacdo, distribuicdo e dispersdo dos reforcos sao discutidos de
forma mais detalhada no item 3.3 deste trabalho.

Quanto melhor a interagdo entre as fases, melhor serdo as propriedades do composito
(REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). Esta interacdo atualmente € o foco de diversos
trabalhos, onde a manipulacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das fases sdo promovidas
por controle de diversos parametros.

Por fim, 0 método empregado no processamento de obtencdo do compdsito define suas
caracteristicas, tais como a qualidade de dispersdo e distribuicdo da fase reforco, da
homogeneidade estrutural, conformidade geométrica, etc. O processamento depende
basicamente do tipo de matriz e de reforco empregado, além da geometria do componente
produzido. Esta discussao sera realizada separadamente de acordo com o tipo de matriz, e de
forma mais detalhada para compdsitos de matriz polimérica termorrigida reforcadas por fibras,

que ¢ o foco deste trabalho.
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3.2 Matriz

A fase matriz envolve a fase reforco e em geral, apresenta propriedades mecanicas
inferiores comparada ao reforgco. Entretanto, ela é essencial para que o reforco possa ser
utilizado de forma eficiente, pois tem a funcéo de aglutinar, proteger e estabilizar o reforco,
fazendo com que este possa distribuir esforgos mecénicos de forma homogénea no componente,
trabalhando de forma integrada. O reforco ndo apresenta caracteristicas estruturais ou
geomeétricas para sua aplicacdo individualmente em um componente. Como exemplo, uma fibra
teria aplicagdo em componentes submetidos somente a tracdo sem que esteja aplicado
juntamente & matriz. (LEVY NETO; PARDINI, 2006)

Os materiais tipicos usados como matriz de compdsitos sdo ceramicos, metalicos e
poliméricos. Em geral, estes materiais ndo apresentam a combinacdo de duas ou mais
caracteristicas de alto desempenho quando utilizados isoladamente, tais como resisténcia
mecanica (tracdo, flexdo, torcao, rigidez), resisténcia a corrosdo, tenacidade, resisténcia a fadiga
e baixa massa especifica. Por outro lado, a combinacdo destas caracteristicas é facilmente
encontrada em materiais compdsitos. (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

As propriedades finais dos compositos tém grande relacdo com o tipo de matriz e
processamento utilizado para a confeccdo do composito, sendo a discussdo das diferentes
matrizes feitas a seguir de forma separada.

3.21 MATRIZ POLIMERICA

Os polimeros sdo compostos organicos formados por ligacdes covalentes e apresentam
elevado grau de complexidade estrutural. Sdo constituidos de macromoléculas de elevada
massa molecular, e fatores como estrutura quimica, presenca de grupos laterais apolares ou
polares, ramificacdes, apresentam grande influéncia nas propriedades finais do material.
(CANEVAROLO JR, 2010)

Devido & natureza das interacGes presentes entre as moléculas nos polimeros, eles
apresentam geralmente baixa resisténcia mecanica, elevada tenacidade, baixa condutividade
térmica e elétrica. Porém, apresentam grande facilidade de conformacdo e baixas temperaturas
de processamento.

A sintese dos polimeros, chamada de polimerizacdo, onde ocorre a reagdo quimica entre
as unidades precursoras chamadas de mondmeros, pode ser descrita principalmente por dois
tipos de mecanismos distintos. (CANEVAROLO JR, 2010)
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I. Polimerizagdo em etapas (condensagéo): ocorre a reacdo entre grupos funcionais reativos
presentes nas duas moléculas de monémeros, e normalmente, a rea¢do provoca a eliminagéo

de pequenas moléculas, como agua, acidos, etc.

I. Polimerizagdo em cadeia: ocorre entre monomeros que apresentam dupla ligagéo quando esta

é desestabilizada, formando a cadeia polimérica.

Quanto ao seu comportamento térmico, os polimeros podem ser subdivididos em

termoplasticos e termofixos, e este segundo em elastdmeros e termorrigidos.

3.2.1.1 Termoplasticos

Estes polimeros apresentam fracas interagcdes entre as moléculas (forcas de Van der
Waals), permitindo que as cadeias deslizem umas sobre as outras quando submetidas a esforcos
de cisalhamento. Quando aquecidos, ocorre uma reducdo na intensidade das interacGes
intermoleculares entre as cadeias poliméricas adjacentes, conferindo ao polimero elevado grau
de plasticidade (CALLISTER, 2008). Os termoplasticos podem ser obtidos pelos dois

mecanismos de polimerizagao descritos acima.

3.2.3.2 Termofixos

Os polimeros termofixos sdo obtidos pela polimerizagdo em etapas entre polimeros
insaturados ou funcionalizados com compostos quimicos, chamados de agente reticulante,
formando as cadeias poliméricas com liga¢cdes covalentes cruzadas entre si. O resultado é um
polimero (ou resina) que apresenta uma grande e Unica macromolécula. A quantidade de
ligagbes cruzadas entre as cadeias e seu tamanho difere os termofixos em termorrigidos e
elastbmeros (CANEVAROLO JR, 2010). O segundo apresenta menor quantidade de ligaces
cruzadas, permitindo que as cadeias se deformem e se alonguem quando submetidas a um
esforco mecanico, e voltando ao seu estado anterior quando o esforco for retirado, enquanto os
termorrigidos apresentam elevada concentracdo de ligagdes cruzadas, fazendo com que estes
apresentam elevada rigidez.

Segundo Rezende (2011), as principais resinas utilizadas como matriz em compdsitos

estruturais sao:
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- Epdxi;
- Poliéster;
- Fendlicas;
- Ester-vinilicas;
- Bismaleimidas;

- Poliimidas.

As matrizes poliméricas termorrigidas possibilitam a confeccdo de compdsitos de forma
simples e eficiente, onde a reacdo de polimerizacao entre os compostos ocorre na forma liquida,
obtendo um polimero de elevadas propriedades mecanicas e considerdvel estabilidade

dimensional.

3.2.3.2.1 Resina Epoxi

A matriz de resina epoxi é utilizada em varios setores da industria devido ao seu elevado
desempenho mecanico. Uma das moléculas de origem apresenta dois grupos epoxi (chamado
também de oxirano, ou etoxilina) nas extremidades da molécula, possibilitando a reacdo de
polimerizacdo em etapas (cura da resina) e formacgdo de ligagOes cruzadas, estas ligacoes
garantem o alto desempenho mecénico associado a uma elevada temperatura de degradacéo.
(LEVY NETO; PARDINI, 2006). A Figura 2 mostra o anel epoOxi presente na molécula

precursora.

Figura 2 - Anel epdxi.

80O 61°24'
0
59° 18"
HC — CH,
5@ O,

FONTE: D’ALMEIDA; MONTEIRO, 1996.
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O anel epdxi é altamente reativo devido aos os angulos de ligagdo serem menores do que
90°. Nesta estrutura, a ligagdo entre o carbono e o oxigénio é de 59°18’, comparada ao angulo
de 109°30° em uma estrutura estavel. O angulo normal do oxigénio ¢ de 110°, enquanto no anel
o angulo equivale a 61°24° (D’ALMEIDA; MONTEIRO, 1996). As figuras a seguir apresentam
as estruturas das principais resinas epdxi utilizadas, sendo elas: resina epoxi diglicidil éter do
bisfenol-A (DGEBA) (Figura 3), resina epoxi novolaca (REPN) (Figura 4), tetraglicidil
metileno dianilina (TGMDA) (Figura 5), triglicidil tris(hidroxifenil) metano (TTHM) (Figura
6).

Figura 3 - Estrutura quimica da resina epoxi diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA).
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

Figura 4 - Estrutura quimica da resina epoxi-novolaca (REPN).
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.
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Figura 5 - Estrutura quimica da resina epodxi triglicidil tris(hidroxifenil) metano
(TTHM).
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

Figura 6 - Estrutura quimica da resina epoxi tetraglicidil metileno dianilina (TGMDA).
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

Além da deformidade na estrutura, o anel epdxi induz o aparecimento de uma carga
parcial positiva nos carbonos, aumentando a reatividade do mesmo . (ALMEIDA;
MONTEIRO, 1996). Portanto, a abertura do anel é favorecida na presenca de outros compostos
que apresentam grupos funcionais reativos, sendo estes chamados de agentes de cura. Existem
uma ampla variedade de agentes de cura empregados nas resinas epoxi, e a natureza destes
agentes definem as reacGes de cura da resina, com influéncia na cinética de cura e no ciclo de
processamento (tempo e temperatura), o que afeta as propriedades finais da resina endurecida.
(LEVY NETO; PARDINI, 2006, p. 22). As figuras a seguir mostram as estruturas quimicas dos
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agentes de cura mais utilizados, sendo eles do tipo amina alifatica (Figura 7), amina aromatica

(Figura 8) e anidrido (Figura 9).

Figura 7 - Estruturas quimica dos endurecedores de amina alifatica: a) dietileno
triamina (DETA), b) trietileno de tetramina (TETA).

(a) H.N—CH:—CH;—NH—CH;—CH;—NH,

(b) HIN—CH;—CH;— NH—CH;— CH;—NH—CH:— CHz—NH,

FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

Figura 8 - Estruturas quimica dos endurecedores de amina aromatica: a) 4,4
diaminodifenilmetano (DDM), b) diaminodifenilsulfona (DDS)
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

o

Figura 9 - Estruturas quimicas dos endurecedores do tipo anidrido: a) anidrido metil
nadico, b) anidrido ftélico.
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.
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Para agentes de cura a base de aminas, a relacdo estequiométrica Phr (parts of amines per
hundred of resins) indica a quantidade percentual massico de agente de cura por cem partes de

resina (LACERDA et al., 2014). Esta relacdo pode ser calculada segundo a equacéo:

Phr = x100 (2)

0 numerador representa massa equivalente de hidrogénios ativos, onde My, € a massa molar
do grupo amina, e n°H é o numero de hidrogénios ativos. O denominador representa a massa
equivalente da molécula epdxi, onde M,, é a massa molar média da molécula epoxi e F € a
funcionalidade da molécula, ou seja, 0 nimero de anéis epoxi reativos presentes por mondmero

do polimero.

3.3 Reforco

Assim como a matriz, o reforco tem grande influéncia nas propriedades finais dos
compositos. Além das propriedades intrinsecas do material que compde o reforco, fatores como
geometria, tamanho, dispersdo, orientacdo e fracdo volumétrica do refor¢o e da matriz irdo
determinar as propriedades finais do compésito. (CALLISTER, 2008)

O reforco pode ser classificado de trés formas: Fibras, particulas e whiskers. Estes podem ser

subdividos como mostrado na Figura 10:
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Figura 10 - Subdivisdo dos tipos de reforcos em materiais compdsitos

Compositos

Compositos reforgados Compositos reforcados
com fibras com particulas

Multicamadas Camada unica Aleatorias

Laminas Fibra continua Orientadas

Unidirecional
1D

Aleatdrias

Bidirecional
2D

Orientadas

FONTE: ADAPTACAO DE LEVY NETO E PARDINI , 2006.

As fibras sdo largamente utilizadas como reforco em compositos estruturais de matriz
polimérica. Elas apresentam grande comprimento associado a um pequeno diametro,
permitindo assim um elevado valor da razdo area superficial/volume, caracterizando um refor¢o
de grande &rea superficial e consequentemente aumentando a interagdo efetiva da matriz com
o reforco. Um segundo ponto interessante é que materiais de pequeno didmetro apresentam
elevada resisténcia mecéanica, pelo fato de que estes apresentam pouca concentracéo de defeitos
estruturais. (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Comercialmente, existem trés tipos de fibras sdo largamente utilizadas, a fibra de carbono,

fibra de aramida e a fibra de vidro.
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3.3.1 FIBRAS DE VIDRO

As fibras de vidro sdo as mais largamente utilizadas comercialmente, principalmente em
conjunto as matrizes de bases poliméricas. Ela apresenta baixo custo relativo, elevada
resisténcia a tracdo, elevada inércia quimica, porém baixo médulo de elasticidade e em certos
casos baixa resisténcia ao desgaste. (LEVY NETO; PARDINI, 2006)

E um composto inorganico amorfo a base de silica, similar ao vidro comum. Sua composi¢&o
quimica de didxido de silicio (Si0,) € na ordem de 50 a 60% (CHAWLA, 2013), variando de
acordo com o vidro utilizado no processo. De acordo com sua composi¢ao quimica as fibras de
vidro sdo subdivididas, onde as mais comuns sdo os tipos E, C e S. A Figura 11 mostra a

estrutura quimica das fibras de vidro.

Figura 11 — Estrutura quimica da fibra de vidro.

FONTE: CHAWLA, 2013.

Sua producdo ¢é realizada pela completa fusdo do vidro, que em seguida a massa fundida
é pressionada por uma fieira e estirado longitudinalmente. O produto final podem ser fibras de
elevado comprimento ou segmentadas, com didmetro médio de dezenas de micrometros. A

Figura 12 mostra uma bobina de fibra de vidro vendida comercialmente.
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Figura 12 — Bobina de fibra de vidro.

FONTE: CHAWLA, 2013.

Ap0s a producdo das fibras, elas podem ser submetidas a tratamentos superficiais afim de
melhorar sua adesao e interagdo com a fase matriz. Geralmente sdo depositados grupos organo-

silanos, onde parte destas moléculas interagem com a fibra e parte interagem com a matriz.

3.3.2 OUTRAS FIBRAS

As fibras de carbono e de aramida sdo encontradas comercialmente com certa facilidade,
porém apresentam elevado custo. Existem outros tipos de fibras que sao utilizadas com menor
frequéncia, tais como fibras de boro, carbeto de silicio, alumina, fibras poliméricas (poliéster,
polietileno, PVC, PLA, poliamida, etc) e fibras naturais (juta, sisal, coco, etc). Estas ultimas
apresentam baixo custo e vém sendo largamente estudadas com o objetivo de aumento de suas
propriedades mecanicas através de tratamento quimicos, além da busca pela melhora de sua
adesdo a fase matriz. Entretanto, por ser produtos naturais é observado certa heterogeneidade

na orientagdo, tamanho, didmetro e caracteristicas superficiais das fibras.

3.3.3 TECIDO DE FIBRAS

Apbs o processo obtencdo dos fios (ou seja, das fibras), é realizada a tecelagem afim de
obter os tecidos. Atualmente, esta tecelagem € realizada de forma automatizada, onde a grande
maioria dos tecidos encontrados comercialmente sdo unidimensionais ou bidimensionais.
(LEVY NETO; PARDINI, 2006)

Sdo utilizados cabos que apresentam grande quantidade de fios da fibra em formas de
bobinas, e estes podem ser trangados em diversos de tipos de tela, como tecido plano (plan),

basket, cetim (hardness satin — HS), lago diagonal (twill), etc. Esses diferem entre si pela
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posicao e densidade dos cabos do urdume (longitudinal) e da trama (transersal). (LEVY NETO,;
PARDINI, 2006)

A escolha da fibra a ser utilizada é realizada conforme as especifica¢cbes mostradas na Figura
13.

Figura 13 - Especifica¢des de tecidos para reforco de compdsitos.
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Diagonal (2/1, 2/2)

— Tipo de tela

FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

A Figura 14 representa as tramas dos dois tecidos bidimensionais mais facilmente

encontrados comercialmente (plano e lago diagonal).
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Figura 14 - Tecido a) plano e b) diagonal.
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

3.4 Interacdo Matriz-Reforgo

A interacdo matriz/reforco define as propriedades do compdsito, onde os esfor¢os devem
ser transferidos de maneira eficiente e homogénea da matriz para o reforco, podendo ser
alcangcado um efeito sinérgico. Isto quer dizer que, propriedades diferenciadas (ou até mesmo
potencializadas) das fibras e da matriz poderdo ser observadas no compdsito. (REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011)

A natureza quimica dos dois componentes ira ditar a forca de interagdo entre a matriz e o
reforgo, e portanto, definindo as propriedades finais do compdsito. A boa interacdo e adeséo
entre os dois componentes provoca a formacao de uma nova fase no composito, dita interfase
(Figura 15). A interfase apresenta caracteristicas e propriedades diferentes dos materiais de
origem do compdsito. (BURAKOWSKI; REZENDE, 2001)
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Figura 15 - Esquematizacéo da Interfase.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2017.

A natureza quimica das interagdes entre a matriz e o reforgo (interfase) esta relacionada
a varios fatores, como presenca de grupos funcionais nos dois constituintes, conformacao
molecular, orientacdo do reforco, cristalinidade e propriedades quimicas da matriz, difusividade
dos elementos de um constituinte para o outro, etc. (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Esses
fatores podem ser separados de cinco maneiras:

- Interdifusdo: aomos ou moléculas de cada constituinte se difundem para o outro,
dependendo assim do emaranhamento das moléculas, da concentragéo destes e da magnitude
das interagdes entre os constituintes;

- Atracdo eletrostatica: estad relacionada a atracdo devido a presenca de cargas nos dois
constituintes. A forca desta interagdo estd correlacionada com a densidade de cargas dos

constituintes;

- Ligacdo quimica: ligacdo de natureza quimica entre 0s constituintes. Este tipo de interacdo

entre matriz e reforgo é em particular de grande interesse em matriz polimérica.

- Sinterizacdo reativa: ocorre a formagdo de um novo componente na interfase devido a
reacdo de sinterizacdo entre os constituintes. Comum em compositos de matriz metéalica.
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- Adesdo mecéanica: ocorre pelo ancoramento mecanico entre os dois constituintes devido a

presenca de poros e rugosidade na superficie do reforco.

3.5 Processamento de Materiais Compositos de Matriz Termofixa

O processo de fabricacdo de materiais compositos pode se dar de diversas maneiras,
dependendo do tipo de reforco a ser utilizado e principalmente, da matriz a ser utilizada.
Considerando que o foco do presente trabalho € avaliar diferentes processos para producéo de
matriz polimérica termorrigida reforcada por fibras, é descrito a seguir 0s trés processos
produtivos de compdsitos de matriz termorrigida reforgcada por tecidos de fibras, que séo os de

interesse deste trabalho.

3.5.1 MOLDAGEM MANUAL

A moldagem manual, ou hand lay-up, consiste em depositar as fibras e a resina
manualmente em um molde. E aplicado a resina com o auxilio de um rolo ou pincel sobre cada
camada de tecido de fibra. Esta operagdo € realizada consecutivamente com o nimero de
camadas de tecido desejado, formando um compdsito de tecido de fibras intercaladas por resina,

como esquematizado na Figura 16.

Figura 16 - Esquematizacao do processamento hand lay-up.

FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

E utilizado sobre o molde uma camada de desmoldante liquido ou sélido, além de uma
camada de um tecido desmoldante especial, chamado peelply. Este mesmo tecido desmoldante

é colocado sobre o compoésito e feita a prensagem com o auxilio de um rolo com o objetivo de
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remover 0 excesso de resina do laminado. Apds a cura da resina € realizado o desmolde do
compdsito.

Segundo Levy Neto e Pardini (2006), o compdsito produzido por este método apresenta
cerca de 40% em volume de reforco e cerca de 15% em volume de poros. Sendo assim, 0s

compdsitos obtidos por este método ndo apresentam uniformidade e resisténcia consideraveis.

3.5.2 MOLDAGEM A VACUO

O processo de moldagem a vacuo, ou vacuum bag, consiste em depositar as fibras e a
resina manualmente em um molde semiaberto. E aplicado a resina com o auxilio de um rolo ou
pincel sobre cada camada de tecido de fibra, de forma similar ao método manual. Esta operacéo
é realizada consecutivamente com o nimero de camadas de tecido desejado, formando um
composito de tecido de fibras intercaladas por resina.

E utilizado sobre o molde uma camada de desmoldante liquido ou sélido, além de uma
camada de tecido desmoldante peelply. Em seguida, é colocado sobre o laminado outro filme
desmoldante peelply, um filme perfurado que auxilia a canalizacdo da resina e homogeneidade
de espessura, seguido de um tecido de respiro de ar (chamado de breather), responséavel por
garantir mesma pressao em toda area do composito além de absorver o excesso de resina. Por
fim, o molde é fechado por um filme polimérico impermeéavel (vaccum bag) e vedado
hermeticamente por uma fita especial (tacky tape). Com o auxilio de um conector, todo o
sistema é submetido a vacuo por um compressor. Este processamento é esquematizado na
Figura 17. (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)

Figura 17 - Esquematizacao do processo vaccum bag.
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FONTE: LEVY NETO; PARDINI, 2006.
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Segundo Levy Neto e Pardini (2006), neste processo o compdsito laminado apresenta
cerca de 50% em volume de fibras e cerca de 5% em volume de poros. Estas condic¢oes
melhoram substancialmente as propriedades mecénicas do composito em relacdo ao processo

hand lay-up.

3.5.3 MOLDAGEM POR TRANSFERENCIA DE RESINA

A moldagem por transferéncia de resina, ou RTM — resin transfer moulding, consiste em
depositar os tecidos de fibras em um molde fechado pré-impregnado por um desmoldante
liquido ou solido. Em seguida, é aplicado vacuo em todo o sistema. A resina é injetada por
canais impregnando toda a fibra. (REZENDE et al, 2011)

Devido a limitagdo dimensional deste processo, foram surgindo variacdes do processo
RTM, como o processo de infusdo de resina, ou VARTM — vacuum resin transfer moulding.
Neste processo, as fibras sdo dispostas em um molde semiaberto pré-impregnado por um
desmoldante liquido ou sélido. E utilizado sobre o molde e sobre as fibras o filme desmoldante
peelply. Sobre o peelply é utilizado um filme em forma de tela (flow media) para auxiliar o
transporte da resina e garantir que toda a extensao das fibras sejam impregnadas. Em seguida
todo o sistema é fechado por um filme polimérico impermeavel (vaccum bag) e vedado
hermeticamente por uma fita especial (tacky tape). Por fim é aplicado vacuo em todo o sistema.
A resina é injetada por canais sob a baixa pressdo do vacuo, impregnando toda a fibra
(REZENDE et al, 2011). A montagem do processo VARTM ¢é esquematizado na Figura 18.

Figura 18 - Esquematizacdo da montagem para laminagcédo VARTM.

Camada de respiro e Fibra de carbono Vicuo
absorvedoras

Filme polimérico R

Resina epoxi

FONTE: ADAPTACAO DE LEVY NETO E PARDINI, 2006.
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O interessante deste processo € o melhor controle da quantidade de fibras e resina no composito
final. E possivel alcancar valores da ordem de 55% em volume de fibras e baixa fragio de poros.
(LEVY NETO; PARDINI, 2006)

3.5.4 OUTROS METODOS DE PROCESSAMENTO

Os métodos descritos acima sdo os mais simples e comumente utilizados industrialmente na
producdo de compdsitos reforcados por fibras. Além deles, processos como pultruséo,
bobinagem continua, compressao, spray-up e tecnologia de pré-impregnados sao utilizados
com frequéncia. Estes processos permitem bons controles dimensionais além de garantir boa
homogeneidade e qualidade dos compdsitos, entretanto, exigem o uso de equipamentos
especificos de custos relativamente elevados. A tecnologia de pré-impregnados é o Unico
processo aqui discutido que ndo necessita de equipamento para a laminagdo, mas para
armazenamento dos tecidos em temperaturas baixas ou aguecimento para promover a cura da

resina.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico e as caracteristicas dos compositos
laminados pelos métodos manual, a vacuo e RTM, foram preparados corpos de prova utilizando
0S mesmos materiais em condi¢cdes similares para posteriores ensaios. Os materiais e
equipamentos utilizados s@o descritos nos itens a seguir. O fluxograma mostrado na Figura 19

mostra as etapas executadas no presente trabalho.

Figura 19 — Fluxograma das etapas executadas nesse trabalho.

Tecido de Fibras
de Vidro

Resina Epoxi

Laminacio Laminagdo a

Manual Vacuo Laminagao RTM

Inspecdo Visual

Avaliacdo
Microestrutural

Caracterizacdo
Témica

Medigdo de
Densidade

Medicdo das fracdes
parciais dos constituintes

Ensaios
Mecanicos

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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4.1 Materiais

Foi utilizado como matriz a resina epoxi da marca Huntsman, modelo LY 1564 a base de
DGEBA e agente de cura a base de amina cicloalifatica marca Huntsman, modelo 2963.

Foi utilizado como reforco tecido de fibra de vidro bidimensional com tecelagem do tipo
plana, com gramatura de 330g/m? adquiridas comercialmente na empresa ResinPlast. Todos
materiais consumiveis, tais como filme polimérico para bolsa de vacuo, peelply, breather, filme
perfurado, flow media, fita adesiva para vedacdo e duto espiral foram adquiridos
comercialmente na empresa Barracuda Compositos.

Como molde foi utilizado uma placa de vidro com espessura de 8mm, e como

desmoldante cera de carnauba.

4.2 Laminacao

Para todos os casos de laminacdo realizados neste trabalho, foi seguido a instrucdo da
marca uma proporcdo em massa de 48g de agente de cura para 100g de resina no preparo dos
laminados. Segundo o fabricante, esta proporcdo resina/agente de cura apresenta tempo de
gelificacdo em torno de 35min, e cura completa em 24h a temperatura de 25°C e baixa
viscosidade, adequado para laminag¢fes por infusdo de resina. Em todos laminados foram

utilizadas 10 camadas de fibra de vidro.

421 LAMINACAO MANUAL

Primeiramente foi preparado o molde aplicando o desmoldante e foi posicionado sobre
ele uma camada de peelply sob uma camada de tecido de fibra de vidro. Em seguida foi
realizado a mistura de resina e agente de cura com massa igual aos tecidos de fibra de vidro a
serem utilizados. Posteriormente, foi aplicada uma camada de resina com o auxilio de uma
espatula flexivel até o completo molhamento das fibras. Esta etapa foi repetida sucessivamente,
formando um composito de 10 camadas de tecido intercaladas por camadas de resina. Apés a
aplicagéo da ultima camada de resina, foi colocado sobre o laminado outra camada de peelply.
Com o auxilio de um rolo metalico com ranhuras (Figura 20), foi feita a remogdo do excesso
de resina, onde a compressédo com o rolo foi promovida do centro do laminado em sentido as
extremidades. Esta etapa foi realizada até que ndo fosse mais observada a remocéo de resina do

laminado.
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Figura 20 — Rolo para remocéao de excesso de resina.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Apés a cura da resina a temperatura ambiente por 24h foi feito a desmoldagem do compadsito.

4.2.2 LAMINACAO A VACUO

O sistema de laminacéo a vacuo foi projetado e confeccionado, para a execucdo deste
trabalho, com um conector para interligar a bolsa de vacuo a bomba de vécuo, conforme a
Figura 21. Foram utilizadas valvulas de esfera e um ladrdo de fluidos para evitar a entrada de

resina na bomba.

Figura 21 — Conector bolsa de vacuo-bomba.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Foi realizado a preparagdo do molde igual ao método de laminagcdo manual, porém foi
aplicado na extremidade do molde a fita adesiva para vedacdo da bolsa de vacuo.
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Ao realizar a laminagdo de forma similar a laminacdo manual (10 camadas de fibra de
vidro intercaladas por resina), foi colocado sobre o laminado uma camada de peelply, uma
camada de filme perfurado e uma camada de breather, nesta respectiva ordem. Foi posicionado
a peca interior do conector ao lado do laminado e em seguida foi colocado o filme polimérico
da bolsa de vacuo, vedando todo o sistema. Por fim foi colocado a peca exterior do conector e
ligado ao sistema bomba de véacuo — ladrdo, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Bomba de vacuo e ladrao a esquerda, laminado a vacuo a direita.

i~

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

A bomba de vacuo foi ligada a uma presséo negativa de 60kPa (0,41 atm) por 24h. Foi
observado que todo o sistema se apresentou em baixa pressdo de forma homogénea. Apos a

cura da resina a temperatura ambiente por 24h foi feito a desmoldagem do compdsito.
4.2.3 LAMINACAO POR INFUSAO DE RESINA - RTM

O sistema de Laminacdo por Infuséo de Resina — RTM foi projetado e confeccionado,
para a execucgdo deste trabalho. Os conectores foram confeccionados para a entrada da resina
e para interligar a bolsa de vacuo a bomba de vacuo, conforme a Figura 23. Neste caso, a
vedagdo da mangueira-conector foi feita utilizando a mesma fita adesiva utilizada na vedacgao
da bolsa de vacuo.
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Figura 23 — Conector bolsa de vacuo—bomba.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Primeiramente foi preparado o molde aplicando o desmoldante, posicionando sobre ele
uma camada de peelply e colado em sua extremidade a fita adesiva para vedacdo. Foi colocado
sobre o peelply as 10 camadas de tecido de fibra de vidro, outra camada de peelply e uma
camada de flow media, nesta respectiva ordem. Em seguida foi posicionado nas duas laterais
0s conectores juntamente ao duto espiral. Por fim foi colocado o filme polimérico da bolsa de
vacuo, vedando todo o sistema.

Ao ser ligada a bomba de vacuo a uma pressao negativa de 60kPa (0,41 atm), todo o

sistema se apresentou sob a baixa presséo de forma homogénea, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Laminacdo RTM antes e ap0s Vacuo.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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Foi feita a preparagdo da resina com uma massa de 1,5x a massa de todo tecido de fibra
de vidro utilizado. Ao abrir a valvula de entrada a resina foi puxada pela baixa pressdao do
sistema impregnando de forma homogénea toda a fibra.

Em uma segunda tentativa, foi substituido os conectores confeccionados por conectores

poliméricos descartaveis, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Conector descartavel em forma de T.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

4.3 Inspecdo Visual e Microestrutural

Foi realizada uma inspecdo visual nos laminados afim de detectar descontinuidades
superficiais e a morfologia dos compdsitos. Em seguida foi feita a medicdo da espessura dos

compositos utilizando um paquimetro da marca Mitutoyo com precisdo de 0,05mm.

4.4 Caracterizacdo Térmica

Afim de determinar as temperaturas de degradacdo dos constituintes, foi realizado
Andlise Termogravimétrica (TGA) da resina epoxi apds cura de 24h e das fibras de vidro.
Utilizou-se um equipamento do Departamento de Quimica do CEFET-MG da marca
SHIMADZU, modelo DTG-60H até a temperatura de 900°C com taxa de aquecimento de
10°C/min em atmosfera oxidante (ar).

4.7 Determinacgao da densidade

A medic¢do da densidade dos constituintes e dos compdsitos foi realizada pelo principio
de Arquimedes utilizando a mesma balanca analitica. A Figura 26 mostra uma esquematizacao
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da metodologia utilizada. Primeiramente é feita tara do suporte de amostra na balanca. Em
seguida é feita a medigdo da massa com a amostra fora do liquido (A). Neste caso foi utilizado
agua destilada pois todas amostras sdo mais densas, ficando totalmente submersa. Por fim, é
feita a medicdo da massa com as amostras submersas no liquido (B). O valor da densidade €
dado pela Equagdo 5 (METTLER TOLEDO, 2018).

Figura 26 — Esquematiza¢do da medicé@o da densidade pelo principio de Arquimedes
utilizando uma balanca analitica.

FONTE: METTLER TOLEDO, 2018.

X (po — pL) + P ()

P=a—B
onde p € a densidade medida, A é a massa do corpo de prova fora do liquido, B é a massa

do corpo de prova imerso na agua, p, é a densidade do ar e p; é a densidade do liquido.

4.8 Determinacdo da Fracéo de Matriz e Reforco

A determinacgdo das fracGes massicas de matriz e reforgo foi realizada pela queima da
resina seguindo o Procedimento G da norma ASTM D3171 (2015). Primeiramente foi cortado
corpos de prova com dimensdes de 10x10mm dos trés laminados utilizando uma méaquina de
corte por jato d’agua. Posteriormente feita sua pesagem em uma balanca analitica marca
METTLER TOLEDO modelo ME204/A com precisdo de 0,0001g. Foi realizado a tara do
cadinho na balanca e em seguida registrado as respectivas massas dos corpos de prova. A
queima foi realizada em mufla & uma temperatura de 560°C por 4h sob ar. Em seguida, 0s

cadinhos contendo a fase reforgo foram novamente pesados.
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Apos a medicdo das massas e densidades, as fragfes em volume dos constituintes foram
calculados de acordo com as Equacdes 2, 3 e 4 do item 3.1.

A fracdo da fase reforco é obtida pela razéo da massa de fibras obtida analiticamente pela
massa total do corpo de prova do composito. O restante da fracdo corresponde a fracdo massica

da fase matriz.

4.9 Ensaios Mecanicos

Para todos ensaios descritos seguir, 0s corpos de prova foram cortados utilizando uma

maquina de corte por jato d’agua que proporcionou bom controle dimensional.

4.8.1 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragéo foi realizado seguindo a norma ASTM D3039 (2002). Foram cortados
6 corpos de prova com dimensdo 250x25mm para cada método de laminagdo conforme Figura
27. O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios marca INSTRON modelo 5982 com
carga maxima de 100kN, e célula de carga de mesma capacidade. Foi utilizado uma lixa de
tecido gramatura 220 para fixacéo dos corpos de prova na garra da maquina. Os ensaios foram
realizados a uma taxa de deformacéo de 0,001/s (conforme a programacdo da maquina), o que

gera uma taxa de 11,4mm/min.

Figura 27 — Corpos de prova dos trés métodos de laminacéo.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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4.8.2 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado com uma adaptacdo da norma ASTM
D790 (2017). Foram cortados 5 corpos de prova com dimensdo 50x13mm para cada método de
laminacéo conforme Figura 28. O ensaio foi realizado na méquina universal de ensaios marca
EMIC modelo DL30000 com carga méxima de 300kN, e célula de carga com capacidade para
30kN

Figura 28 — Corpo de prova ensaio de flexao.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

O ensaio foi realizado com uma velocidade de carga de 50N/s (conforme programacéo da

maquina) e espacamento entre 0s apoios de 36mm.

4.8.3 ENSAIO DE IMPACTO

Foi realizado ensaio de impacto Charpy seguindo uma adaptacdo da norma ASTM D6110
(2018). Foram cortados 5 corpos de prova com dimensdo 55x6,5mm sem entalhe para os trés
métodos de laminacgéo. Foi utilizado um equipamento marca OBT, modelo XJ utilizando um
péndulo de 25J.

4.10 Analise Microestrutural

Afim de avaliar a adeséo entre a fase matriz e a fase reforco, foi realizado Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) das superficies das placas laminadas pelos diferentes métodos.
Foi utilizado o equipamento do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET, marca
SHIMADZU modelo SSX-550, com tensdo de 15kV.
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411 Tratamento de Dados

Apbs a realizacdo de todas analises e ensaios, os dados foram tratados estatisticamente
pelo teste ANOVA com nivel de significancia de @ = 0,05. Todos os tratamentos e graficos

foram obtidos utilizando-se o software Origin®
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Métodos de Laminacéao

Apos a realizagdo de ensaios preliminares dos métodos de laminacdo de placas de
compdsitos de matriz polimérica termorrigida reforcada por tecido de fibras, utilizando-se uma
resina Poliéster comercial, e apds o sucesso na producdo das mesmas utilizando uma resina
epoxi, foram observados pontos que merecem uma discussdo mais detalhada.

A resina Poliéster é mais viscosa quando comparada a resina Epdxi. Este fator € um
grande dificultador no manuseio dos tecidos. Considerando que o tecido é formado pela
tecelagem de cabos compostos por milhares de fios da fibra, ao manusear os tecidos com as
maos sujas de resina € promovido a remocdo dos cabos de suas extremidades, provocando o
desmanche da tecelagem. Este desmanche pode promover a auséncia da fase refor¢o nas
extremidades da placa laminada ou a sua desorientacao, o que ird induzir uma heterogeneidade
no laminado. Entretanto, este fator apenas é um dificultador nos métodos de laminagdo manual
e por vacuo, ja que no método RTM os tecidos sdo posicionados no molde separadamente da
resina liquida.

Outro fator importante a ser destacado é o tempo de gelificacdo da resina, ou seja, 0 seu
tempo de trabalho na forma liquida. Nos métodos de laminagcdo manual e por vacuo, é feita a
deposicdo da resina sobre cada camada do tecido de fibra para posterior espalhamento. Quanto
maior o0 numero de camadas de tecidos intercaladas por resina, maior sera o tempo de operacao
de laminacdo. A resina Poliéster utilizada para testes apresentava tempo de gelificacdo em torno
de 15min, o que dificulta seu espalhamento nas Gltimas camadas de tecido (com tempo de
operacdo superior a 12min). Sendo assim, a habilidade e velocidade do operador laminador sdo
fundamentais para a producdo de laminados utilizando resinas com baixo tempo de gelificacéo.
Na laminacgéo a vacuo, além do tempo de laminagdo do composito € acrescido 0 tempo para
vedar o sistema com o filme polimérico da bolsa de vacuo, que deve obrigatoriamente ser
inferior ao tempo de gelificagdo da resina.

Para 0 método RTM, o tempo de gelificagdo deve ser superior ao tempo de impregnacgao
da resina nos tecidos. A velocidade de impregnacdo esta associada a pressao exercida pela
bomba de vacuo e pela viscosidade da resina. A Figura 29 mostra dois laminados com falta de
impregnacdo de resina no tecido devido aos fatores descritos acima. Neste caso, a resina

poliéster utilizada apresentava elevada viscosidade, diminuindo consideravelmente a
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velocidade de impregnacdo. Apo6s decorrer aproximadamente 15min do inicio de infuséo da

resina, sua gelificagdo impossibilitou a continuidade da impregnagéo.

Figura 29 — Compositos de resina poliéster reforcada por fibras de vidro com falta de
Impregnagéo de resina.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Neste caso, 0 aumento da pressdo negativa da bomba de vacuo, ou a diminui¢do da
viscosidade da resina (por exemplo aumentando a temperatura da resina) poderia possibilitar a
completa impregnacéo da resina no tecido com tempo inferior ao tempo de gelificagdo da
resina.

Entre os trés métodos, é evidente a maior simplicidade da laminagdo manual. Tanto para
laminacdo a vacuo quanto na laminacdo RTM, o fechamento e vedagdo da bolsa de vacuo
exigem grande habilidade do operador. Qualquer vazamento pela fita de vedacdo, pelos
conectores das mangueiras ou pelo ladrdo de resina podem influenciar drasticamente na

qualidade dos laminados.
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5.2 Inspecéo Visual e Microestrutural

Apbs a laminacdo dos compositos de matriz epoxi reforcada por fibras de vidro pelos trés
diferentes métodos, foi feita uma avaliacdo estrutural das placas. Foi observado em todos os
casos boa homogeneidade dos laminados ao longo de sua area, além da auséncia de macroporos.
Visualmente foi constatado grande diferenca estrutural entre a placa produzida pela laminagéo
manual comparada com as placas produzidas pelas outras duas técnicas, sendo elas similares.
Nesta inspecdo a um indicativo de maior quantidade de resina (maior fracdo de matriz) na placa

produzida pelo método manual, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Diferencgas entre os corpos de prova produzidos pelas métodos manual, a
vacuo e RTM.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Os valores de espessura medidos em varios pontos das placas sdo mostrados na Tabela 1.
Foi verificado a mesma espessura em todos o0s pontos (com incerteza de 0,05mm) da mesma

placa, indicando boa homogeneidade e bom controle da laminagé&o.

Tabela 1 — Espessura das placas laminadas pelos métodos manual, a vacuo e RTM.

Método de Laminagéo
Manual Vacuo RTM

Espessura (mm) 3,20 2,75 2,95

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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De forma similar & inspecéo visual, as medidas de espessura promovem um indicativo de
maior quantidade de resina no compdsito laminado pela técnica manual, tendo em vista que
todos os compdsitos foram laminados utilizando 10 camadas de tecidos de fibras. Em seguida
a técnica RTM indica apresentar maior quantidade de resina comparado a técnica a vacuo.

Foram obtidas micrografias da superficie dos compositos laminados, empregando a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), pelos trés métodos estudados neste trabalho. A
Figura 31 mostra as imagens com amplificacfes originais de 20x. Para 0 método RTM foi
observado poros superficiais com tamanhos muito superiores aos outros dois métodos. Segundo
Callister (CALLISTER, 2008), poros podem se comportar como concentradores de tensdes,
fragilizando o material sob solicitagbes mecénicas..

Quando se é comparado os métodos manual e a vacuo, € observado que os tamanhos dos
poros sao similares, porém é observado que no método de laminacdo a vacuo apresenta uma

maior quantidade de poros superficiais.
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Figura 31 - Micrografias superficiais dos compositos laminados pelos métodos a)
manual, b) a vacuo e ¢c) RTM.

Accy-——Probe Mag WD Det F—=—--1 500um
150KV 4.0 520 43 SE CEFET-MG - DEMAT

AccV-— Probe Mag WD -Det =1 500um
150KV 7040 %20 43 SE CEFET-MG - DEMAT

AccV Probe Mag WD Det E=———1 500um
15.0 k¥ 40 %20 43 SE CEFET-MG - DEMAT

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018
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A presenca dos poros maiores no método RTM pode estar relacionado ao processo empregado
na impregnacéo do tecido de carbono. Como foi discutido anteriormente, é comum neste
método a falta de impregnacao de resina nas fibras, sendo necessario um maior controle da
pressdo do sistema, da temperatura da resina, e consequentemente sua viscosidade durante sua
infusdo. Assim se faz necessario um ajuste melhor das condic¢Ges de processamento para
reduzir a quantidade e tamanho dos poros, que ira refletir na melhoria das propriedades

mecanicas dos laminados.

5.3 Determinacéo da Fracao de Matriz e Reforco

As curvas da Analise Termogravimétrica (TGA) para a resina epoxi e fibras de vidro séo
mostradas na Figura 32. Com o aquecimento dos constituintes, é verificado na curva que a fibra
de vidro ndo apresentou perda de massa, enquanto a resina epoxi apresentou uma perda de
massa gradativa com o0 aumento de temperatura. Este resultado para a fibra de vidro foi
observado em outros trabalhos encontrados na literatura (GARAY et al., 2011)(NAYAK;
MOHANTY; SAMAL, 2009). A Figura 33 mostra a curva TGA e sua derivada (DTG) para a

resina epoxi.

Figura 32 — Curvas TGA da resina epoxi e fibras de vidro.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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Figura 33 — Curvas TGA e DTG da resina epoxi.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Para as curvas da resina epdxi, é observado na curva DTG quatro regides predominantes
de perda de massa, com maiores taxas de degradacao nas temperaturas 168°C, 319°C, 381°C e
565°C. Estes mesmo resultados foram observados em outro trabalho (ALSALIHI, 2014).
Segundo Alsalihi, o primeiro pico esta associado a perda de umidade do material, com total de
13,5% de perda de massa. O segundo e terceiro pico estdo associados a decomposicao da resina,
onde foram observadas perdas de massa de 9,30% e 47,2% respectivamente. Por fim, o Gltimo
pico é associado a oxidacdo do carbono residual, com total de 30,00% de perda de massa.

Para as condic¢des do ensaio, acima de 640°C toda a resina foi completamente degradada.
Entretanto, o ultimo pico apresenta inicio de degradacdo em 472°C, o que indica que acima
desta temperatura ocorrera a degradacao final do material, sendo esta etapa pode ser relacionada
a oxidagédo do carbono residual presente na resina. Mesmo considerando o0 pico de taxa de
degradacdo em 565°C, abaixo desta temperatura e acima de 472°C o carbono ira oxidar a taxas
mais lentas, sendo necessario um maior tempo para garantir toda oxidacao.

Para determinacéo das fracGes parciais de matriz e de reforco foi realizado a queima da
resina a 560°C por 4h. Esta temperatura estd de acordo com a temperatura de degradagédo da
resina observadas na andlise térmica. A Tabela 2 mostra os valores de massas dos corpos de

prova (CP) antes da queima e ap0s a queima para as trés técnicas de laminacao. Foi observado
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que apos a queima toda a resina foi degradada, sobrando no cadinho apenas as fibras de vidro,

como é mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Fibra de vidro remanescente ap0s a queima da resina do composito.

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Tabela 2 - Valores de massa dos compdsitos antes e apds a queima.

Massa (mg)
Inicio Qﬁsiér;a Calculado
Compésito Cadinho CaFdiit’)‘r';‘; * Fibras Resina
Manual 485,000 27291,3 27604,3 313,000 172,000
Véacuo 413,000 21430,2 21739,0 308,800 104,200
RTM 415,500 28219,1 28521,6 302,500 113,000

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Em seguida, foi realizado a medida de densidade relativa dos constituintes e dos compositos
pelo principio de Arquimedes com auxilio de uma balanca analitica. Os valores obtidos do

ensaio sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de densidades obtidos experimentalmente pelo principio de

Arqguimedes.
Resina Epoxi Fibra de Vidro Manual Vacuo RTM
Densidade (g/cm3) 1,09 2,34 1,73 1,69 1,60
Desvio padrao 0,01 0,08 0,02 0,02 0,02

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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O valor de densidade da resina epoxi esta de acordo com o informado pelo fabricante
(HUNSTSMAN, [s.d.]). Para a fibra de vidro, o valor medido est& de acordo com o citado por
Chawla (2013) e medido por Schmidt et al. (2009).

A Figura 35 mostra os valores de densidade relativa dos constituintes e dos compositos
medidos pelo principio de Arquimedes e a densidade aparente medida de forma direta,

utilizando as dimensdes e massas dos corpos de prova.

Figura 35 - Densidades relativa e aparente dos constituintes e dos compdsitos.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Os resultados mostram que a fibra de vidro apresenta densidade maior do que a resina
epoxi. Sendo assim, um maior teor de fibra provocara uma maior densidade especifica nos
compositos, desde que seja desconsiderado os poros. E observado que o compdsito produzido
pelo método manual apresentou maior densidade, enquanto a laminacdo RTM a menor. Este
resultado é um indicativo de que 0 método manual proporciona compositos com maior fracdo
de reforco (RAMLEE et al., 2013), entretanto a medigdo dos poros presentes nos compasitos é

necessaria para melhor compreenséo dos laminados.
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A partir dos valores medidos da massa dos constituintes e volume dos corpos de prova
dos compésitos, assim como a densidade relativa dos constituintes, foi calculado o volume de
cada constituinte presente nos corpos de prova e determinado a fracdo parcial em volume de

cada um. Estes valores sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de fracdo parcial em volume dos constituintes para os trés diferentes
metodos de laminacao.

Fracdo Parcial (%)

Epoxi Fibra de Vidro Poros

Manual 52,64 44,63 2,720
Vacuo 39,18 54,15 6,670
RTM 39,77 49,64 10,59

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Schmidt et al. (2009) encontrou valores similares de volume de poros em laminados de
resina poliéster refor¢ados por fibras de vidro produzidos pelo método RTM. Para 0 mesmo
método, Abraham et al. (1998) obteve fracdo de reforco similar ao encontrado neste trabalho,
enquanto Amirkhsravi et al. (2017) obteve valores similares de fragdo de poros em laminados
de resina epoxi reforgados por fibras de vidro produzidos pelo método a vacuo.

Estes valores mostram que o compdsito produzido pelo método manual apresentou menor
fracdo de reforco e de poros e maior teor de matriz epoxi, sendo contrario a observacao feita
anteriormente com os valores de densidade. O método de laminacdo a vacuo foi o que
apresentou maior fracdo de reforco nos compdsitos, porém elevado teor de poros. O método
RTM apresentou valor intermediario de fracdo de reforco e matriz epdxi, porém foi o que
apresentou maior teor de poros, cerca de 289% superior ao método manual e 58,8% superior ao
método a vacuo.

Os valores das fragdes parciais em volume de matriz e resina demostraram que o0 método
de laminagdo a vacuo apresenta maior teor em volume de fibras e menor teor de matriz epoxi
comparado aos outros métodos. Este resultado estd de acordo com os valores de espessura
medidos nas placas e corrobora a observacao realizada nas micrografias obtidas. Considerando
que todos os métodos foram laminados com 10 camadas de tecido de fibras, o composito
laminado de forma manual apresentou maior fracdo em volume de resina e maior espessura,
seguido do método RTM. O método de laminagdo a vacuo apresentou menor teor de resina

epoxi e menor espessura dos laminados.
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5.4 Ensaio de Tracao

As curvas obtidas para o0 ensaio de tracdo para cada método de laminacdo sdo
apresentadas nas Figuras 37 a 39. Para o ensaio de tracdo dos corpos de prova obtidos pelo
método RTM, dois corpos de prova apresentaram fratura dentro da garra do equipamento, sendo
estes resultados entéo descartados.

Figura 37 — Curvas tensdo vs deformacéo a tracédo para a laminagdo manual.

400
- Laminacido Manual
///'
350 |- 7
300 |-
250 |-

200

150 |-

Tensao (MPa)

100 |-

50 |+ ~

0 ) 1 . | . | \ L ) L il B
0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07

Deformacéo
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Figura 38 - Curvas tensao vs deformacao a tracdo para a laminacgéo a vacuo.
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Figura 39 - Curvas tensao vs deformacao a tracdo para a laminacdo RTM.
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Para todos os ensaios realizados, ndo foi observado comportamento de deformacéo
plastica dos compositos. Sendo assim, foi considerado a maxima tenséo das curvas como a
tensdo de ruptura das mesmas e o0 modulo de elasticidade a tracdo obtido pela inclinacao da reta
até a deformacao de ruptura. A Figura 40 mostra os valores médios e 0s desvios padréo obtidos
para cada tipo de laminacgdo. O tratamento estatistico pelo teste ANOVA € mostrado na Figura
41.

Figura 40 — Valores de tensao limite de ruptura a tracao para os métodos manual, a
vacuo e RTM.
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Figura 41 — Teste ANOVA para tensdo limite de ruptura a tracéo para os métodos
manual, a vacuo e RTM.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Os resultados mostraram que em média 0 método de laminacéo a vacuo apresentou tensdo
de ruptura igual a 381MPa (+ 29,8MPa), sendo superior quando comparado aos outros
métodos, onde a laminac¢do manual foi igual a 360MPa (+ 15,7MPa) e laminacdo RTM igual
a 329MPa (+ 8,99MPa). Entretanto, é observado a sobreposicdo dos valores médios quando
considerado o desvio padrdo. A laminagdo RTM apresentou 0 menor valor de desvio padréo e
a laminacdo a vacuo o maior valor. Esta observacdo é um indicativo de um melhor controle e
homogeneidade do laminado no processo RTM. A analise estatistica ANOVA mostrou que o
método de laminacdo RTM apresentou menor tensdo de ruptura, enquanto os métodos Manual
e a VVacuo se mostraram similares.

A Figura 42 mostra os valores do modulo de elasticidade para os diferentes processos de
laminac&do e seus respectivos desvios padrdo. O tratamento estatistico pelo teste ANOVA ¢é

mostrado na Figura 43.
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Figura 42 — Valores de médulo de elasticidade a tracdo para os métodos manual, a vacuo
e RTM,

Modulo de Elasticidade (GPa)

Manual Vacuo RTM

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Figura 43 - Teste ANOVA para médulo de elasticidade a tracdo para os métodos
manual, a vacuo e RTM.
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Os resultados mostraram que em média 0 método de laminagdo a vacuo apresentou
modulo de elasticidade igual a 7,14GPa (+ 0,30GPa) sendo superior quando comparado aos
outros métodos, onde a laminacdo manual foi igual a 5,85GPa (+ 0,68GPa) e laminacdo RTM
igual a 5,55GPa (£ 0,13GPa). Apesar do valor de medio de mddulo de elasticidade para o
método manual ser superior ao método RTM, seu desvio padrao é superior. A analise estatistica
ANOVA mostrou que estes dois métodos sdo tidos como estatisticamente iguais com nivel de
confianca de 95%.

Ramlee et al. (2013) obteve valores inferiores de tensdo limite de ruptura
(aproximadamente 290M Pa) e modulo de elasticidade a tragdo (aproximadamente 5,00GPa)
para 0 método manual, porém utilizando apenas 5 camadas de fibras e resina epoxi diferente a
utilizada neste trabalho.

A seqguir, é mostrado na Figura 44 os valores médios de deformacéo até a ruptura e 0s
desvios padrdo para os trés metodos de laminacdo. A Figura 45 mostra o tratamento estatistico
ANOVA.

Figura 44 — Valores de deformagcéo a tracdo para os métodos de laminacdo manual, a
vacuo e RTM.
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FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.
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Figura 45 — Teste ANOVA para deformacéo a tracdo para os métodos de laminacéo
manual, a vacuo e RTM.
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Os resultados médios indicaram que a menor deformacdo foi observada no método a
vacuo, igual a 5,38% (+0,29%), enquanto os métodos manual e RTM apresentaram
deformacdes de 5,95% (£ 0,26%) e 5,96% (£ 0,16%) respectivamente. Entretanto, todos os
métodos apresentaram relativamente elevados valores de desvio padrao e quando considerados,
é observado a sobreposicao dos respectivos desvios, com intervalo de confianga igual a 95%.
Este resultado indica que os valores observados para a deformacao dos corpos de prova obtidos
por métodos de laminacdo diferentes sdo estatisticamente iguais. Por outro lado, a analise
estatistica ANOVA mostrou que o método de laminagdo a vacuo apresentou valores inferiores
quando comparados aos outros métodos, que podem ser tomados como similares.

Ramlee et al. (2013) encontrou valor de deformacéo utilizando o método manual inferior
ao encontrado neste trabalho, aproximadamente a 5,00%. Para 0 método RTM, os valores de
tensdo limite de ruptura a tracdo medidos foram similares ao trabalho desenvolvido por
Abraham et al. (1998), igual a 348MPa. Porém, 0s autores encontraram valores superiores de
maodulo de elasticidade, igual a 19,9GPa.

Os resultados mostrados acima apresentaram um indicativo de que o método de
laminacdo & vacuo proporciona maiores valores de resisténcia mecénica a tracdo, mesmo

considerando seus elevados desvios padrdo quando comparados aos outros dois métodos. O
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método RTM apresentou 0s menores valores medios de resisténcia mecénica a tragao,
entretanto, menores valores de desvio padréo, indicando que a placa laminada por este método
apresenta maior homogeneidade e consequentemente um método mais confiavel. Isto pode ser
também observado nos graficos de caixas obtidos pela analise estatistica ANOVA, onde o0s

caixas apresentam menores alturas para o método RTM.

5.5 Ensaio de Flexao

As curvas obtidas para o ensaio de flexdo para os trés métodos de laminacdo sdo mostras
a seguir nas Figuras 46 a 48. Nas curvas € possivel observar uma transi¢do suave entre a regiao
linear inicial associada a deformacao elastica do material e a regido curva. Como foi discutido
anteriormente, os compositos nao apresentaram deformacéo plastica no ensaio de tracéo, e esta
transicao observada no ensaio de flexdo esta relacionada com o deslizamento do corpo de prova
no suporte inferior da maquina de ensaios, indicando um falso resultado similar & uma
deformacéo plastica. Considerando este fator, os valores de tensdo limite de escoamento foram

obtidos pela intersecdo da reta paralela a regido linear com deformacao de 0,002.

Figura 46 - Curvas tensao vs deformacao a flexao para a laminacdo manual.
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Figura 47 - Curvas tensao vs deformacéo a flexao para laminacgéo a vacuo.
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Figura 48 - Curvas tensao vs deformacao a flexao para laminacdo RTM.
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A Figura 49 mostra os valores médios de tensdo limite de escoamento e desvios padrao
para os trés métodos de laminac&o. E observado que o método de laminag&o a vacuo apresentou
maior valor médio de tensdo igual a 348MPa (+ 51,4MPa), enquanto 0 método manual foi
igual a 208MPa (+ 9,38MPa), e 0 método RTM igual a 137MPa (+ 21,7MPa). Foi também
observado que o método a vacuo apresentou desvio padrdo superior quanto comparado aos
outros métodos. A Figura 50 mostra o grafico com os dados ap6s tratamento estatistico
ANOVA. E observado consideravel diferenca nos trés métodos, onde a laminagio a vacuo
obteve maiores valores de tensdo, enquanto a laminacdo RTM obteve menores valores, com

nivel de confianca igual a 95,0%.

Figura 49 - Valores de tensdo limite de ruptura a flexdo para os métodos manual, a
vacuo e RTM.
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Figura 50 — Teste ANOVA pata tensdo limite de ruptura a flexdo para os métodos
manual, a vacuo e RTM.
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A Figura 51 mostra os valores médios de médulo de elasticidade a flexdo e desvios padréo
para os trés métodos de laminacdo. O método de laminagdo a vacuo apresentou maior valor
médio de modulo de elasticidade, igual a 12,3GPa (+ 1,11GPa), enquanto 0 método RTM foi
igual a 11,2GPa (£ 0,86GPa) e 0 manual igual a 9,55GPa (£ 0,43GPa). Entretanto, quando
é considerado os desvios padrao, € observado uma sobreposicdo dos valores, sendo necessario
o tratamento estatistico. A Figura 52 mostra o grafico dos valores apds o teste ANOVA. E
observado que o método manual apresentou menores valores de médulo de elasticidade,
enguanto os métodos a vacuo e RTM podem ser tomados como similares com nivel de

confianca igual a 95,0%.
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Figura 51 - Valores de médulo de elasticidade a flexdo para os métodos manual, a vacuo
e RTM,
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Figura 52 — Teste ANOVA para mddulo de elasticidade a flexao para os métodos
manual, a vacuo e RTM.
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Rydarowski e Koziol (2015) encontraram valores similares aos medidos neste trabalho
para tensdo limite de escoamento a flexdo em laminados produzidos pelos métodos manual,
igual a 280 + 64,0MPa, enquanto para 0 método RTM obtiveram valores superiores, igual
260 + 30,0MPa, mesmo utilizando apenas 2 camadas de fibras e outro tipo de resina. Em outro
trabalho (ESFAHANI; ESFANDEH; SABET, 2012) também foi observado valores similares
de tensdo limite de escoamento e modulo de elasticidade a flexdo para laminados utilizando 4

camadas de fibras de vidro produzidos pelo método manual, igual a 192 + 34,8MPa.

5.6 Ensaio de Impacto

Apesar dos corpos de prova ndo serem confeccionados com o entalhe como é exigido na
norma, 0s corpos de prova apresentaram completa fratura devido a elevada taxa de deformacao.
A Figura 53 mostra os valores de resisténcia ao impacto e seus respectivos desvios padréo para
os trés métodos de laminacdo. O compdsito laminado pelo método manual apresentou
resisténcia ao impacto igual a 5,55kJ /m?(+ 0,73kJ /m?), o método a vacuo apresentou valor
igual a 3,33k//m?(+ 0,16kJ /m?) e 0 método RTM igual a 5,09k] /m?(+0,23k] /m?).

Ficou evidente pelo grafico que o método de laminacdo a vacuo absorveu menor
quantidade de energia por unidade de area transversal. Segundo Chawla (2013), quanto maior
a fracdo de matriz maior sera capacidade de absorcdo de energia do composito. A fase reforco
em geral apresenta maior médulo de elasticidade e menor capacidade de deformacdo. Como foi
mostrado no item 5.3, 0 método a vacuo apresentou menor fracdo de matriz e maior fracédo de
reforco comparado aos outros métodos, estando de acordo com a observacdo de Chawla. Para
os outros dois métodos, quando considerados os desvios padrdo os resultados sdo
estatisticamente iguais. O tratamento de dados ANOVA mostrado na Figura 54 mostra que que
0s métodos manual e RTM sdo tomados como similares enquanto o método a vacuo é inferior,

com um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 53 — Valores de resisténcia ao impacto para os métodos de laminacdo manual, a
vacuo e RTM.
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Figura 54 - Valores de resisténcia ao impacto para os métodos de laminacdo manual, a
vacuo e RTM.
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Devido a adaptagé@o dos corpos de provas na execugdo do ensaio, os resultados ndo séo
condizentes com o0s encontrados na literatura. (GARAY et al.,, 2011; RYDAROWSKI,
KOZIOL, 2015) encontraram valores de resisténcia ao impacto da ordem de 50,0 e 70,0kJ/m?

para laminacdo RTM e manual respectivamente.



72

6 CONCLUSAO

Apbs a laminacéo de placas de compdsitos de resina epdxi reforcada por fibras de vidro
pelos métodos manual, a vacuo e RTM, ficou claro a maior facilidade de laminacao pelo método
manual e uma maior complexidade na laminacdo pelo método RTM, devido ao maior nimero
de parametros a serem controlados. Para todos os métodos foi observado que os compdsitos
obtidos apresentaram na forma de placas planas de boa homogeneidade morfoldgica e
dimensional.

A avaliacdo térmica mostrou que a resina epdxi degradou por completo acima de 650°C,
onde ndo se observou mais a existéncia de massa. A fibra de vidro apresentou estabilidade
térmica até 900°C, ndo sendo observado perda de massa na faixa de temperatura estudada.

Foi realizado a medicdo das fracdes parciais em volume de matriz, reforgo e poros, sendo
observado que o método a véacuo apresentou maior fracdo de reforco, igual a 54,2%, sendo
9,10% acima do método RTM e 21,3% acima do método manual. O método RTM apresentou
maior fracdo de poros, igual a 10,6%. A avaliacdo microestrutural corroborou com os dados
encontrados para as fracdes parciais em volume de matriz.

Os ensaios mecanicos mostraram que 0 método a vacuo proporcionou maiores valores de
resisténcia em todos os aspectos, com tensdo limite de ruptura a tragdo igual a (382 +
29,8)MPa e modulo de elasticidade a tragdo igual a (7,14 + 0,30)GPa. O método RTM foi
0 que apresentou menores valores de resisténcia mecanica.

O ensaio de impacto Charpy mostrou que 0 método a vacuo absorveu a menor quantidade
de energia por unidade de area, igual a (3,33 + 0,16)kJ/m? sendo 40,1% inferior ao método
manual e 34,7% inferior ao método RTM.

Todos os resultados mecanicos estdo relacionados diretamente a maior fracdo em volume
de reforco nos compositos laminados pelo método a vacuo. Quando se compara 0s métodos
manual e RTM, a maior fracdo de poros prevaleceu a maior fragdo de reforco no metodo RTM,

onde este apresentou menores valores de resisténcia mecanica.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Em virtude aos resultados encontrados para fragdo parcial dos constituintes, e
principalmente a fracdo de poros serem diferentes ao descritos pela literatura, algumas
mudancas nos processos de laminacgdo podem ser realizadas afim de obter melhores resultados,

tais como:

- Avaliar a utilizacdo de filme absorvente de excesso de resina na laminagdo manual;

- Promover alteracbes na viscosidade da resina, principalmente pelo aumento de sua
temperatura durante o processamento;

- Avaliar a influéncia da pressdo na porosidade da matriz nos processos de laminacéo a vacuo
e RTM;

Além de varia¢Bes no processo, outras alteragdes podem ser avaliadas, tais como:

- Avaliacdo da influéncia de nimeros de camadas de tecido de fibras na resisténcia mecanica e,
mas fracdes parciais dos constituintes dos compositos;

- Avaliacdo do tipo de tecelagem nas propriedades mecéanicas dos compositos;

- Realizar alteragdes fisico-quimicas na superficie das fibras de vidro;

- Avaliar a cura e pds-cura da resina nas propriedades mecéanicas dos compositos.
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