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Resumo

Os compdositos poliméricos reforcados por fibras de vidro (PRFV) tém sido
cada vez mais empregados nas diversas areas da engenharia, como por exemplo:
estruturas leves, industrias automobilistica, nautica e aeroespacial, dentre outras
aplicacdes. Na medida em que se aplica este material em projetos de engenharia,
torna-se imperativo o conhecimento do seu comportamento mecanico sob as mais
variadas condi¢cGes de carregamento e servico. Um problema surge quando a uniao
de elementos mecanicos requer o uso de rebites, parafusos, pinos, entre outros.
Esses elementos, por sua natureza, exigem a presenca de furos, rasgos e entalhes,
ou seja, descontinuidades geométricas; originando tensdes localizadas que
comprometem o desempenho estrutural do elemento. A proposta dessa dissertacéo
consiste no estudo do comportamento mecanico e da caracteristica da fratura de um
laminado compdsito polimérico constituido por quatro camadas de reforgco de tecido
bidirecional balanceado de fibras de vidro/E, impregnadas com resina termofixa
poliéster orto-tereftalica, e submetido ao esforco de tracdo uniaxial. No laminado
composito desenvolvido, a influéncia da descontinuidade geométrica € estudada
através da presenca de dois tipos diferentes de furos circulares centrais fresados:
com e sem escareamento. Estudos comparativos foram feitos entre a propriedade da
anisotropia e as propriedades mecanicas e residuais para duas orientacfes distintas
das fibras em relacdo ao carregamento: 0°/90° e +45° assim como a analise
macroscopica da fratura mecéanica final. Ensaios de densidade volumétrica e de

calcinacdo foram feitos para a caracterizagdo do compdésito.

Palavras-chave: Compdésitos Poliméricos, Anisotropia, Descontinuidade Geomeétrica,

Propriedades Residuais, Fratura Mecanica.
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Abstract

Glass Fiber-Reinforced Polymer composites (GFRP) have been increasingly
utilized in the various engineering sectors, for instance: lightweight structures, of
automotive, nautical and aerospace industries, among many other applications. As
these materials are being applied in engineering projects, it becomes essential to
know about its mechanical behavior under the various conditions of loading and
service. A problem occurs when the joining of mechanical parts demands the usage
of rivets, bolts, pins, etc. These elements, by their own nature, demand the presence
of holes, tears and notches, in other words, geometric discontinuities, which create
local stresses that compromise the structural performance. The purpose of this
dissertation is to study the mechanical behavior and fracture characteristics of a
laminated polymer composite consisting of four layers of a balanced bidirectional E-
glass fiber fabric as reinforcement, impregnated with a thermoset ortho-terephthalic
polyester resin under a uniaxial tensile loading. In the laminated composite
developed, the influence of geometric discontinuities is studied through the presence
of two different types of circular central milled holes: with and without scarfing.
Comparative studies were made about the property of anisotropy and the mechanical
and residual properties for two different fiber orientations relative to the loading:
0°/90° and + 45° as well as a macroscopic analysis of the fracture. Volumetric

density and calcination tests were done in order to characterize the composite.

Keywords: Polymer Composites, Anisotropy, Geometric Discontinuities, Residual
Properties, Mechanical Fracture.
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CAPITULO 1

Introducao e Objetivos



Capitulo 1z Introducéo

1 Introducao

Muitas das tecnologias modernas requerem materiais com combinacdes de
propriedades especificas que ndo podem ser atendidas por ligas metalicas e
ceramicas. Isso é especialmente verdadeiro para materiais que sao exigidos em
aplicacdes aeroespaciais, subaquaticas e de transporte. Por exemplo, engenheiros
aeronauticos estao cada vez mais a busca de materiais estruturais que tenham baixa
densidade, sejam resistentes, rigidos, com resisténcias a abrasdo e ao impacto, e
ndo sejam facilmente corroidos. Essa é uma formiddvel combinacdo de
caracteristicas. Frequentemente, materiais fortes sdo relativamente densos e, além
disso, 0 aumento da resisténcia e da rigidez geralmente resulta num decréscimo da
resisténcia ao impacto (CALLISTER, 2014).

Nesse cenario, 0s materiais compdsitos apresentam-se como uma excelente
alternativa, ja que possuem a flexibilidade de combinacéo de distintas propriedades
entre 0s materiais que fazem parte da sua composicao. Além disso, possuem a

vantagem de permitir um ajuste fino procurando o melhor desempenho final.

Entre os compdsitos mais utilizados, destacam-se 0os compadsitos a base de
matriz polimérica reforcada com fibras de vidro, também denominados Plasticos
Reforcados com Fibras de Vidro (PRFV). Devido a excelente relagédo
peso/desempenho alcancada por eles, aplicacfes relacionadas as mais diversas
areas como a aeronautica, maritima e industrial tém crescido de forma substancial.
Dentro da ampla faixa de aplicacdes, Liao et al. (1998) ja destacavam a utilizacédo
dos compositos na fabricacdo de tubulagcBes e reservatérios de grande e médio

porte.

Por isso, devido a crescente utilizacdo dos materiais compaositos poliméricos
no mercado, cada vez mais se faz necessario obter uma melhor compreensao das
suas propriedades e comportamento frente as mais diversas condigdes de carga e
servico. Bem como sob as variadas formas de conexfes envolvendo mecanismos

nos projetos estruturais, principalmente tendo em vista as aplicagdes mais usuais em

Tomas Barros Vasconcelos 2



Capitulo 1z Introducéo

elementos estruturais que possuem descontinuidades geométricas como furos,

rasgos e entalhes sempre presentes.

Ao se aplicar esses tipos de materiais em projetos de engenharia, eles
estardo sujeitos as tensfes e deformacfes solicitadas que muitas vezes sofrem
modificacdes devido as descontinuidades geométricas presentes no projeto, como
por exemplo, colocacdes de rebites ou parafusos em acoplamentos do tipo flanges.
Esses tipos de descontinuidades geométricas muitas vezes sao necessarios para
viabilizacdo de conexdes entre mecanismos estruturais, e podem vir das mais
variadas formas como: furos, ranhuras e entalhes de varios tipos. A presenca dessas
descontinuidades geométricas nas secdes dos elementos estruturais, em geral, € um
dos muitos fatores que influenciam diretamente na resisténcia mecanica final do
material, Shigley et al. (2005), e esse fato ndo foge a regra para os materiais

compositos.

Assim sendo, como nos materiais convencionais, nos materiais compasitos,
a alteracdo brusca da secéo de area de um elemento estrutural leva a ocorréncia do
fendbmeno da concentracdo de tensdo. Esse fendmeno influi diretamente na resposta
mecanica da peca, principalmente se a mesma é constituida de um material
considerado fAquebradi- o0 c opoimérgos a baseade
resinas termofixas (CAHN, R. W., 1993; MARTIN et al., 2012 e DAl et al., 2015).

Nesse sentido, aqui se procura entender os efeitos da anisotropia
(orientacdo das fibras com relacdo a direcdo da carga aplicada) e da presenca de
descontinuidades geométricas na secdo, na resposta final de um laminado
composito polimérico reforcado com tecido bidirecional e balanceado de fibras de
vidro/E e impregnado com resina termofixa. A configuracdo do compdésito laminado
consta de quatro camadas, definido no trabalho como LC. Dois tipos de
descontinuidades geométricas sao estudados e caracterizados por furos circulares
fresados com e sem a presenca de escareamento. Foram analisadas as
propriedades mecanicas e residuais tanto para as orientacdes das fibras 0°/90°,
guanto para £45° (com relacéo a direcdo de aplicagdo da carga), assim como, as
caracteristicas de fratura final.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a influéncia da anisotropia e
de descontinuidades geométricas, na forma de furos centrais, com e sem o0
escareamento, no comportamento mecanico e na caracteristica da fratura final em
um laminado compadsito polimérico reforcado com tecido bidirecional de fibras de

vidro/E (LC), submetido ao carregamento de tragao uniaxial.

1.2 Objetivos Especificos

X Analisar o comportamento mecanico sob tracdo uniaxial em corpos de prova

na condicdo original (sem a presenca do furo central);

X Analisar o comportamento mecanico sob tragao uniaxial em corpos de prova

na condicdo de presenca de um furo central (com e sem escareamento);

X Analisar a influéncia das descontinuidades geométricas (furos centrais) nas

propriedades mecanicas e propriedades residuais do laminado LC;

X Analisar a anisotropia (diferentes orienta¢des das fibras com relacdo a direcao
de aplicacédo da carga) para as condi¢cdes: original e com presenca de furos (com e

sem escareamento);

X Analisar a caracteristica da fratura mecéanica para todas as condicbes de

estudo propostas.
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2 Revisdao Bibliogréfica
2.1 Introducéo

Neste capitulo sera feita uma revisdo sobre as definigcdes, as classifica¢des,
aplicacdes e os processos de fabricacdo dos materiais compadsitos, com 0 propdsito
de demonstrar os conceitos basicos ligados a estes tipos de materiais. Sera
abordada, também, teoria que fundamenta e suporta estudos da presenca de
descontinuidades geométricas nos materiais compoésitos, ou seja, quais os efeitos
causados pela mesma na resposta final do material. Além disso, serao

demonstrados os tipos mais comuns de mecanismos de dano nesses materiais.
2.2 Materiais Compdésitos

Define-se, de acordo com a norma ASTM D3878 (2018), os materiais
compositos como aqueles formados pela combinacdo de dois ou mais materiais,
insollveis entre si, em que a combinacdo desses materiais forma um material (til
para a engenharia e que possui propriedades diferentes das encontradas nos

componentes isolados.

De uma maneira geral, pode-se considerar um compésito, qualguer material
multifasico que exibe uma proporcdo significativa das propriedades de ambas as
fases que o constituem, de acordo com o principio da acdo combinada. As fases
constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por uma
interface distinta. Dessa forma, a maioria das ligas metalicas, além de muitos
materiais ceramicos, ndo se enquadram nessa definicdo, pois suas multiplas fases

sao formadas como consequéncia de fendmenos naturais (CALLISTER, 2014).
2.2.1 Classificacdo dos Materiais Compositos

Callister (2014) classifica os compositos como esquematizado na figura 1.
Essa classificacdo consiste em quatro divisbes principais: os compositos reforcados
por particulas, os compdésitos reforcados com fibras, os compdsitos estruturais e os

nanocompositos. A fase dispersa para os compositos reforcados com particulas é
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equiaxial T isto €, as dimensdes das particulas sdo aproximadamente as mesmas
em todas as direcbes i para os compositos reforcados com fibras, a fase dispersa
possui a geometria de uma fibra, com uma grande raz&o entre o comprimento e o
didmetro. Os compdsitos estruturais sdo combina¢cées de compdsitos e materiais

homogéneos.

Figura 1 - Classificagéo para os varios tipos de compaésitos.

Compositos

Reforgado com Refor¢cado com
particulas fibras

Estrutural Nano

Particulas Reforgados por Continuas Descontinuas

- ~ Laminados Painéissanduich
Grandes dispersao (alinhadas) (curtas)

Orientadas
Alinhadas

Aleatoriamente

Fonte: (CALLISTER, 2014).

Existem outras classificacdes, como por exemplo, segundo Hull e Clyde
(1996) os materiais compdésitos estdo divididos em duas grandes categorias que sao:
materiais compdésitos naturais, aqueles criados pela natureza e materiais compaositos

sintéticos, aqueles fabricados pelo homem.

Ainda segundo Hull e Clyde (1996), dentre os materiais compositos
sintéticos existe uma subdivisdo que os classifica em materiais macrocompadsitos e
microcompositos. O proprio nome destes materiais induz a uma conclusdo bastante
l6gica, os macrocompositos sdo aqueles nos quais as fases do material séao

macroscopicas, ou seja, podem ser vistas a olho nu, enquanto que 0s materiais
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microcompositos sdo aqueles nos quais as fases do material s6 podem ser

identificadas com o auxilio de microscopia.

Apesar desta classificagdo bastante ampla dos materiais compositos e feitas
por diversos autores, na pratica, o que realmente se considera como materiais
compositos sdo os materiais microcompaositos (CHIAVERINI, 1986; ANTEQUERA et
al., 1991; HERAKOVICH, 1997).

Dentro da classe dos materiais microcompdsitos, 0s que mais se destacam
com relacdo ao grande numero de aplicacdes estruturais, sdo 0s compositos
fibrosos a base de matriz polimérica. Os materiais compositos de matriz polimérica
podem ser fabricados através da unido de matrizes termofixas ou termoplasticas
com diversos tipos de refor¢cos, como por exemplo, fibras de vidro, fibras de carbono,
fibras de aramida, fibras de boro e até mesmao fibras vegetais ANTEQUERA etal., 1991).

2.2.2 Historico - Concepcao dos Materiais Compositos

A fabricacdo manual de tecidos flexiveis e a fiacao de fibras como o algodao,
o linho e a juta foram um grande avan¢co quando comparado com as peles de
animais também muito utilizadas por povos antigos. Desta forma o0s recursos
naturais foram largamente usados e rapidamente apareceram 0S primeiros
compositos. Por exemplo, paredes reforcadas com feixes de palha para aumentar a
integridade estrutural, bem como arcos (figura 2), e carrocas constituidos pela unido
de paus, ossos e chifres de animais para uso pessoal. Estes antigos compdsitos
foram, mais tarde, substituidos por materiais mais resistentes como a madeira e 0
metal (VENTURA, 2009).

Toméas Barros Vasconcelos 8



Capitulo 11z Reviséo Bibliografica

Figura 2 - Arcos Coreanos Feitos Com Compadsitos.

Fonte: Adaptado de VENTURA, 2009.

O verdadeiro reaparecimento destes materiais comegou com 0 uso de
estruturas de compdésitos leves para muitas solucbes técnicas durante a segunda
metade do século XX. Inicialmente eram utilizados em aplicacdes elétricas como
dielétricos e cupulas de radar pelas suas propriedades eletromagnéticas. Nas
décadas de 80 e 90, 0 uso de compdsitos tornou-se muito comum para melhorar o
desempenho de veiculos espaciais e avides militares (BANK, 2006).

A concepcgao dos compaositos como um grupo distinto de classificagdo dos
materiais na engenharia comecou na metade do século XX com manufatura e o
projeto de compdsitos deliberadamente multifasicos, como polimeros reforgados
com fibra de vidro. Embora materiais multifasicos como madeira, tijolos feitos de
argila reforcada com palha, conchas marinhas e até mesmo ligas metalicas como o
aco ja sejam conhecidos por milénios, o reconhecimento dessa nova concepcao de
combinacdo de materiais dissimilares durante a manufatura levou a identificacdo dos
compositos como uma nova classe que foi separada dos metais, ceramicas e
polimeros (CALLISTER, 2014).

As empresas de vidro sabiam ha muito tempo como retirar uma fibra de vidro
da fusdo. A partir de 1932, a Owens nos Estados Unidos comegou a fabricar fibras
de vidro; em 1935, eles se uniram com a Corning para formar fibras de Owens-
Corning com o Unico objetivo de produzir em massa estas fibras. Na Europa,

Balzaretti Modigliani na Italia obteve os direitos sobre as patentes de Owens e as
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transferiu para Saint-Gobain em 1939. Somente entédo as fibras de vidro comecaram

a ser fabricadas comercialmente (KNOX, 1982).

Ao mesmo tempo, as empresas quimicas realizavam pesquisas sobre novos
polimeros. As resinas fenolidicas, de ureia e de anilina-formaldeido foram
desenvolvidas no inicio da década de 1930, juntamente com as resinas de poliéster
insaturado patenteadas em 1936 que viriam a dominar o campo de compdsitos. P.
Castan na Suica recebeu a primeira patente para resinas epoxi em 1938 e logo
licenciou a patente para a Ciba. Enquanto estas novas resinas termoplasticas e
termofixas estavam sendo investigadas para aplicagdes autbnomas - embalagens,
adesivos, pecas moldadas de baixo custo - o uso potencial como matriz para
materiais mais fortes também foi mantido em mente para expandir o mercado de
plasticos. A mistura de polimeros com varios aditivos jA era uma tradicdo bem
estabelecida nas industrias quimicas (HARTMAN, 1996).

As primeiras aplicagbes para os produtos PRFV estavam na industria
maritima. Os barcos de fibra de vidro foram fabricados no inicio da década de 1940
para substituir barcos tradicionais de madeira ou metal. Os compositos de fibra de
vidro leves e resistentes ndo estavam sujeitos a podridao ou ferrugem como o0s seus
homodlogos, e eles eram faceis de manter. As forcas aliadas que desembarcaram em
Normandia em 1944 chegaram em navios feitos de componentes PRFV. A fibra de
vidro continua a ser um componente principal de barcos e navios ainda hoje
(PALUCKA et al., 2013).

Desde 1960 tudo mudou. A taxa de desenvolvimento de novas ligas
metélicas desacelerou; a demanda por aco e ferro fundido chegou a cair em alguns
paises. Os polimeros e compositos, por outro lado, estdo em crescente ascensao
como mostra a figura 3 (ASHBY, 2016).
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Figura 3 - A evolugéo dos materiais de engenharia com o tempo.
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Fonte: Adaptado de ASHBY, 2016.

Enquanto as fibras de carbono e de boro foram desenvolvidas ao mesmo
tempo, o carbono assumiu a lideranca na década de 1960 devido as suas
capacidades de processamento superiores e seu menor custo. No Japao, A. Shindo
desenvolveu fibras de grafite de alta resisténcia usando poliacrilonitrilo como
precursor em 1961, substituindo os precursores de rayon previamente utilizados
(SOLTES, 1961).

As fibras de boro, cuja resisténcia ultrapassou a do carbono, encontraram
um nicho nas aplicagcdes militares onde seu alto custo ndo era preocupante, mas

nao fez incursdes em outros mercados (TALLEY, 1959).

Em 1971, a DuPont introduziu o Kevlar ao mundo, uma fibra baseada em um
composto de aramida desenvolvido por Stephanie Kwolek (1964). As aramidas
pertencem a familia de polimeros de nylon. Suas principais caracteristicas
estruturais sdo anéis aromaticos (basicamente anéis de benzeno) ligados por grupos

amida.
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Na década de 90 a escala de estudo dos compaositos hibridos foi reduzindo-
se e alcancando escalar moleculares, com os compdsitos hibridos, e nanométrica,
com o aparecimento dos nanocompositos, como nota Palucka et al. (2013). Na
concepcao de materiais hibridos, o objetivo principal € imitar também o processo da
natureza, isto €, obter uma associacdo espontanea de moléculas em estruturas
estaveis. Além disso, os cientistas de materiais visaram ir além da microescala e
construir materiais atomo por atomo (que € a nanoescala: menos de 100
nandmetros) para fazer materiais complexos que podem funcionar como dispositivos

Oou micromatrizes.
2.2.3 Materiais Compositos Fibrosos

Os materiais compositos fibrosos sao constituidos de fibras aderidas a uma
matriz, normalmente fibras que possuem alto moédulo de elasticidade e alta
resisténcia mecéanica, onde essa adesdo se dé através de uma interface entre elas.
Desta forma, tanto a fibra quanto a matriz conservam suas identidades produzindo
um conjunto de propriedades que separadamente ndo possuiriam (MATTHEWS;
RAWLINGS, 1994).

Os polimeros tém baixa rigidez e (na faixa correta de temperatura) sao
ducteis. Ceramicas e vidros sao rigidos e resistentes, mas frageis a ponto de
possuirem falhas catastréficas. No caso de compaositos fibrosos, a grande resisténcia
da ceramica € explorada e, a0 mesmo tempo, evita-se a catastrofe: falha por
fragilidade das fibras leva a uma fratura progressiva, e ndo repentina (ASHBY e
JONES, 2007).

Para o uso de materiais compdésitos, as fibras podem ser distribuidas de
modo aleatério ou ndo, e podem possuir um comprimento longo ou curto
dependendo da dimensdo da peca obtida. Estas também podem se apresentar na
forma de tecidos onde os tipos mais comuns englobam o uniaxial e o biaxial,

conforme ilustrado na figura 4. No caso da orientacdo aleatéria, a fibra encontra-se
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na forma de manta de fios curtos ou continuos (BANNISTER, 2001; CHOU et al.,
1986; TSAI et al., 2000).

Figura 4 - Formas mais comuns de utilizacao de fibras na fabricacdo de materiais

compasitos.

Tecido Bidirecional Manta com fios continuos
| |
_ || i /
| 7;< L
||
|| /
||
| B | N
N | | N
|
guUouUunotuUnotUroU
Tecido Unidirecional Manta com fios curtos

Fonte: (FREIRE JUNIOR, 2001).

No que diz respeito aos tipos de fibras fabricadas atualmente, pode-se
destacar as fibras de vidro, de carbono, de kevlar e de boro. As fibras de vidro sé&o
as mais utilizadas mundialmente devido a sua diversidade encontrada nas
propriedades fisicas e mecanicas, a sua grande aderéncia para a maioria dos
sistemas fibra/matriz e ao seu baixo custo. Ressalta-se, também, um crescimento
acentuado da utilizag&o de fibras naturais (a maioria de origem vegetal), inclusive em

aplicacOes estruturais de pequeno e médio desempenhos (SILVA et al., 2000).
2.2.4 Matrizes Poliméricas

As matrizes poliméricas sdo componentes organicos de elevados pesos
moleculares, produto de reacfes de polimerizacdo por adicdo ou condensacao de
diferentes componentes basicos (CALLISTER, 2014).
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Comumente, as matrizes poliméricas séo classificadas de acordo com os
métodos de preparacdo da estrutura quimica e do comportamento mecanico. Quanto
ao método de preparacdo da estrutura quimica, os polimeros podem ser
classificados em etapas. As reacdes de polimerizacdo podem gerar diferentes tipos
de cadeias poliméricas, que séo classificadas como: cadeia linear sem ramificacoes;
cadeia linear com ramificacdes e cadeia com ligacbes cruzadas, tridimensionais ou

reticuladas.

As variagdes estruturais implicam diretamente nas propriedades fisico-
guimicas dos polimeros, principalmente no que se refere a solubilidade e a fusédo. As
matrizes poliméricas, de acordo com as caracteristicas de fusdo, podem ser
classificadas em termoplasticas ou termofixas. Esta classificacdo esta relacionada
com o comportamento a diferentes temperaturas dessas matrizes, 0 que, por sua
vez, esta relacionado as estruturas quimicas das mesmas. A caracteristica mais
marcante que diferencia um polimero termoplastico de um termofixo € a capacidade
gue este apresenta de ser reciclado (VINCENZINE, 1995).

Matrizes Termofixas

As matrizes termofixas sdo materiais poliméricos, cuja polimerizacdo leva a
uma estrutura tridimensional, no qual ocorrem varias ligagbes quimicas covalentes
entre diferentes cadeias, de modo que ndo é mais possivel ocorrer um
escorregamento entre as moléculas, por isso, quando curadas, ndo podem mais ser
fundidas ou dissolvidas (SMITH, 2010; CALLISTER, 2014).

O mecanismo de cura processa-se através de combinac¢des quimicas com
agentes de cura, pela acdo de catalisadores ou oxigénio do ar. Um ciclo 6timo de
cura para qualquer processo € determinado empiricamente. Entre as variaveis a
serem consideradas incluem-se o tipo e a concentracdo de agentes de cura,
acelerador ou catalisador, tempo e temperatura, cura Unica ou com pds-cura e a
interacdo destes fatores (HANCOX, 1991).
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Essa caracteristica marcante das matrizes termofixas de ndo poderem ser
fundidas, tornam as mesmas limitadas para uso de componentes estruturais, pois
elas perdem suas propriedades elasticas quando aquecidas na temperatura de
distorcdo; porém, essas matrizes tém melhor estabilidade dimensional, resisténcia
ao calor; resisténcia quimica e elétrica do que as resinas termoplasticas
(PICKERING, 2006).

A cura das resinas termofixas geralmente ocorre a temperatura ambiente,
porém pode ocorrer sob temperatura e tempo controlados tentando, desta forma,

obter propriedades 6timas.

O processo de cura dos materiais compadsitos a base de matrizes termofixas
€ extremamente exotérmico, e devido as variacdes de temperatura envolvidas e nos
diferentes coeficientes de expansado térmica entre a matriz e o reforco, surgem
tens»es residuais ou Atens»es de curao
aparecimento de microtrincas quando da solicitagdo de cargas externas (CORREIA,
1988; HULL; CLYDE, 1996).

No Brasil, o mercado de compdsitos termofixos encontra-se com uma
tendéncia atual de queda, porém com perspectivas de recupera¢cdo, como mostra a
tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores Anuais de Desempenho da Industria de Transformacao de

Compositos Termofixos.
‘ Indicadores ‘ 2012 ‘ 2013 2014 2015 H 2016 2017

Valor de Produgéo (milhGes R$) 2.984 | 3.249 | 3.246 | 2.665 | 2.550 | 2.450
Consumo de Matéria-prima (mil 206 210 206 162 159 155

toneladas)

Numero de Empregos (mil) 74,4 75,0 74,1 64,6 60,5 57,4

Nivel Operacional (média do periodo) 78,5 78,8 76,0 61,1 55,0 53,0

(%)

Fonte: (ALMACO, 2017).

Em 2017, de acordo com os indicadores da Associacao Latino-Americana

de Materiais Compdésitos (ALMACO), a principal razdo da previsdo de queda é a
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desaceleracdo do segmento edlico, ndo ha lancamento de novos produtos e a
reacdo de todos os segmentos é muito baixa. Os principais segmentos que sempre
impulsionam o mercado de compa@sitos continuam em situagcdo de queda e incerteza,
como: transporte (6nibus e caminhdes), agronegdécio, implementos rodoviérios,
construcdo e principalmente o segmento eodlico. Mesmo 0os segmentos que estao

reagindo lentamente estdo em um patamar muito baixo em relacéo a 2013.

i Resina Poliéster

Poliéster € o nome dado a uma categoria de materiais obtidos por meio de
uma reacdo de condensacdo entre um polialcool e um acido policarboxilico. Séo
polimeros sintéticos versateis, sendo encontrados comercialmente como fibras,
plasticos, filmes e resinas. Dependendo de sua formulacédo, auséncia ou presenca
de duplas ligacdes entre os atomos de carbono (insaturacdes) que formam sua
cadeia molecular, os mesmos podem ser classificados em saturados e insaturados.
Os poliésteres saturados geram polimeros termoplasticos enquanto os insaturados

sofrem reacgdes de cura e geram resinas termofixas (CALLISTER, 2014).

Os poliésteres insaturados sdo usados industrialmente em combinacdes
com reforgos fibrosos, como fibras de vidro, fibras amianto, etc. As resinas de
poliéster possuem uma gama de propriedades, caracterizando-a como a mais
polivalente entre todas as resinas termofixas quanto a suas aplicacfes. Algumas

dessas propriedades podem ser ressaltadas (SMITH, 2010):
- Flexibilidade e dureza;
- Resisténcia mecanica, quimica e térmica;
- Excelente estabilidade dimensional;
- Facil pigmentacéo;
- Cura a frio;

- Permite a utilizacdo de moldes simples e baratos;
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- Féacil modificacdo para aplicacdes especiais.

7

De uma forma geral, a resina de poliéster é a mais utilizada para a
fabricagdo de compdésitos devido a apresentar uma boa relagdo entre custo e
desempenho, pelo fato de ter um bom desempenho mecéanico e fisico, e esta
disponivel em vérias formulacbes atendendo, desta forma, a critérios especificos

para a fabricacéo de compositos (TINO, 2014).

De acordo com os indicadores da Associacao Latino-Americana de Materiais
Compositos (ALMACO) para o ano de 2016, 77 mil toneladas de poliéster insaturado
foram consumidas somente pelo mercado brasileiro, como mostra a tabela 2. Sendo
a maior parte desse poliéster concentrado nos setores de construgdo civil e
transportes, que contemplam as partes automobilistica e aeroespacial, como

também mostrado na figura 5.

Tabela 27 Mercado Brasileiro de Compoésitos Termofixos para 2016.

Poliéster Insaturado 77
Fibras de Vidro 45
Epoxi 22
Gel Coat 8

Ester-Vinilica 2,5
Adesivos Estruturais 15
Fibras de Carbono 0,7
Outros (massa plastica, cargas, peroxidos, 2,3

aditivos, entre outros)
TOTAL 159
Fonte: (ALMACO, 2017).
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Figura 5 - Distribuicdo do consumo brasileiro de compdsitos termofixos - Resina poliéster.

Segmentacao Compdsitos de Poliéster

Nautico
4% Outros
Edlico \ 9% .
Construcao

4% /

\ Civil

5% —_ ’
Energia
Elétrica
17%

Corrosdo/
Saneamento
= _25%
Transporte

Fonte: (ALMACO, 2017).

Existe ainda uma variacdo de resinas poliéster do tipo ortoftalicas,
tereftlicas, isoftalicas, dentre outras, que sdo diferenciadas pela adicdo de seus
constituintes na reacdo de condensacdo para a obtengcdo das mesmas.
(ANTEQUERA et al., 1991; CARVALHO, 1992).

A forma de preparacdo das resinas de poliéster, quando variando de forma
controlada seus componentes, modificam suas propriedades finais amplamente,
sendo possivel encontrar comumente quatro tipos de resina, que segundo Gay
(2015) e Marinucci (2011) sao:

x Ortoftédlica 1 Usada para aplicacdes em geral, este é o tipo mais comum da
resina de poliéster, e aplicado em ambientes que ndo exijam alta inércia
quimica;
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x |softélica i Este tipo de poliéster apresenta bom desempenho em ambientes
com agressividade moderada,;

x Bisfendlica i E o poliéster que apresenta a maior resisténcia quimica, sendo
usado em larga escala em equipamentos para ambientes agressivos, como
na industria quimica;

x Tereftalicai Apresenta uma elevada resisténcia quimica, tendo sua aplicacéo
destinada a equipamentos que exigem uma alta inércia quimica, como nas

camadas internas de tubulacdes para escoamento de residuos quimicos.

As resinas ortoftdlicas apresentam boa transparéncia e, quando bem
formuladas, tém boas propriedades mecéanicas. Sao muito suscetiveis ao calor e a
radiacdo, e ndo apresentam boa resisténcia a solventes aromaticos e halogenados.
Quando comparadas as isoftalicas, apresentam-se mais rigidas (MUSETTI NETO,
1999).

Para a formulacdo do poliéster sdo usados iniciadores e promotores de cura.
Como iniciadores podem ser utilizados o hidroperoxido de cumeno (CHP), o
peréxido metil etil cetona (MEKP), o peroxido de benzoila (BPO) e o acetil acetona
(AAP). No entanto, para o processo de cura acontecer a temperatura ambiente, séo
utilizados normalmente os aceleradores que podem ser as aminas terciarias (dimetil

anilina 7 DMA) ou sais de cobalto, o vanadio, cobre ou manganés.

Em resumo, na fabricacdo industrial, os iniciadores de cura sdo conhecidos
por catalisadores. No entanto, € importante ressaltar que este nome tecnicamente
nao é correto, pois os catalisadores sédo substancias que aceleram a velocidade de
reacdo de quimica de uma determinada substancia, porém, ndo sdo consumidos
durante o processo. Ja no caso das matrizes poliméricas, o catalisador é totalmente
consumido durante o processo de cura, porém, na industria ainda sdo denominados
de iniciadores ou promotores de cura (MARINUCCI, 2011).

Tomas Barros Vasconcelos 19



Capitulo 11z Reviséo Bibliogréafica

2.2.5 Reforgcos Fibrosos

A fibra é o elemento constituinte que confere ao material compdésito suas
caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia mecanica, etc. O tipo de reforco mais
utilizado na fabricacdo de plasticos reforcados é o fibroso, podendo ser apresentado
na forma de fibras continuas ou curtas onde, na maioria dos casos, podem ser
tecidas (HAGE, 1989).

As fibras, como materiais de refor¢o, oferecem duas vantagens. Em primeiro
lugar, o material € sempre mais resistente quando produzido com fibras de pequeno
didmetro, devido a exclusao natural de grandes defeitos, quando comparadas com
outras que possuem maiores diametros. Em segundo lugar, a configuragao de fibra
permite a adaptacdo de propriedades nas direcdes especificas. As fibras
adicionadas ao sistema de resina proporcionam resisténcia a peca acabada. De
acordo com as propriedades desejadas e requeridas no produto acabado, o material
de reforco € selecionado. Varias formas de fibras, tais como fios, rovings, fios
picados, tecidos e esteiras sdo usadas no composto avancado. Cada um deles tem

sua propria aplicacédo especial. (KAR, 2017).

Em geral, as fibras s&o os principais membros de transporte de cargas,
enquanto a matriz as mantém na localizacéo e dire¢cdo desejada, agindo como um
transportador médio de carga e protegendo as fibras de danos ambientais. As fibras
tém que ser aglutinadas a uma matriz, caso contrario, perdem a sua funcéo
estrutural. Estas possuem um pequeno diametro e grande comprimento, permitindo
um alto valor na relacdo &rea superficial/lvolume; e, como consequéncia, a area
interfacial fibra/matriz disponivel para transferéncia por unidade de volume da fibra

aumenta em funcédo da relacdo comprimento/diametro (MALLICK, 2008).

Sado varios os fatores que influenciam as propriedades mecéanicas dos
compoésitos poliméricos reforcados com fibras, sendo os principais: médulo de
elasticidade e resisténcia da fibra, estabilidade quimica da resina, resisténcia

interfacial, diametro e comprimento das fibras, fracdo volumétrica e forma de
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distribuicdo das fibras na matriz. Nos compésitos com fibras descontinuas com
distribuicdo aleatdria, o comprimento e a fracdo volumétrica sdo parametros
importantes no seu desempenho (JOSEPH, 1996).

Newell (2010) apontou que as fibras longas suportam cargas de forma mais
eficiente do que fibras mais curtas porque ha menos extremidades, assim como, as
fiboras mais finas tendem a ser mais resistentes porque a sua area superficial
reduzida os torna menos suscetiveis a defeitos de superficie. Maiores relacdes de
comprimento/diametro tendem a ser benéficos para o desempenho mecénico final
do compadsito fibroso, porém sao mais dificeis de orientar e acabam sendo limitados

pelo proprio tamanho do compdésito.

A eficiéncia de um compdsito também depende da transferéncia de carga
entre a matriz e a fibra. Isto pode ser maximizado intensificando-se a interacédo e
adesdo entre as duas fases e também pela maximizacdo do comprimento da fibra no
composito (ROWELL et al., 1997).

Segundo Kar (2017), quatro tipos de fibras sdo mais utilizados atualmente no
mercado de compdsitos: vidro, carbono, aramida e boro. Algumas propriedades
tipicas dessas fibras sdo mostradas na tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades Tipicas das Fibras Mais Utilizadas em Compadsitos
Densidade | Resisténcia | Modulo de | Deformacao na

(g/cm3d) a Tracdo | Elasticidade ruptura (%)
(MPa) (GPa)
Vidro/E 2,54 3450 72 4,5
Vidro/S 2,49 4300 87 53
Carbono (HT) 1,8 5000 250 1,6
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3600 131 2,8
Boro 2,6 3500 400 0,8

Fonte: (KAR, 2017).
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Fibras de Vidro

As fibras de vidro constituem o tipo de reforco mais utilizado nos materiais
compositos em termos de aplicagfes industriais. Apresentam excelente aderéncia
fibora/matriz, devido ao tratamento que as mesmas recebem (denominado de
encimagem) para serem utilizadas junto as matrizes organicas, possuem boas
propriedades elétricas e grandes vantagens no que diz respeito a aplicacdo e custo.
E a partir da década de 40, as fibras de vidro tém proporcionado 0 uso crescente
dos pléasticos reforcados em aplicagcdes antes reservados exclusivamente aos metais
e suas ligas (AQUINO 1992; CARVALHO, 1992).

Martin (2006) define uma composicéo tipica de fibra de vidro como sendo,
em peso, 52% SiO2, 17% CaO, 14% Al203, 10% Ba203 com alguns oxidos de Mg,
Na e K. Bauer (1997) também explica que a fibra de vidro é produzida fazendo-se
passar o vidro fundido através de uma matriz com pequenos orificios. A medida que
os filetes de vidro fundido escorrem sao atingidos por jatos de ar ou vapor a alta

pressao.

Na fabricacdo de materiais compositos poliméricos, as fibras de vidro mais
utilizadas sao de trés tipos (HERAKOVICH, 1997):

x Vidro/E: E a mais usada em compdsito representando mais de 90% dos
reforcos utilizados pela induUstria, e se caracteriza por alta resisténcia
mec©nica e resistividade el ®trica,
elétrica;

x Vidro/C: E a que se caracteriza pela resisténcia a corrosdo quimica elevada e
uma menor —resist°ncia mec®O©nica, a |
resisténcia a corrosao, e por esta condi¢do, sdo aplicadas em camadas mais
externas que estejam expostas a intempéries;

x Vidro/S: E a que se caracteriza pela alta resisténcia a tracéo e alto modulo de
elasticidade, e pode ser empregada em aplicacdes especiais nas quais

estejam expostas a altas temperaturas, justificando seu uso, mesmo com um
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custo superior. Al etra fASO0 se dedoidevaplicagdd essruiuaal ¢ o n d

(structural) de alto desempenho.

Segundo Aquino (1992) e Carvalho (1992), as principais caracteristicas das
fibras de vidro que a tornam tao atraentes e proporcionando vantagens significativas

séo:

- Quando modelado o compdésito, a fibra apresenta excelente aderéncia em
relacdo a matriz;

- Material com baixo custo de aquisi¢éo;

- Facil processamento devido a sua molhabilidade;

- Resisténcia a tracdo: comparada com outras fibras téxteis (principalmente

as de origem vegetal), sua resisténcia a tracdo especifica (por densidade) é superior.

- Resisténcia ao calor e ao fogo: devido a sua origem inorganica (mineral),
as fibras de vidro sdo incombustiveis. Por seu alto ponto de fuséo, estas séo

indicadas para aplicacbes em meios com temperatura elevada.

- Resisténcia quimica: ndo sofre nenhum tipo de ataque ou degradac&o por

parte dos agentes quimicos.

- Resisténcia a umidade: as fibras de vidro ndo absorvem umidade, portanto
ndo se dilatam ou se desintegram além de manter em sua maxima resisténcia

mecanica na presenca de umidade.

- Resisténcia térmica: estas fibras apresentam um coeficiente de dilatacdo
linear térmico muito baixo e um baixo coeficiente de condutividade térmica, a que

garante um excelente desempenho em ambientes com variacdes térmicas bruscas.

- Resisténcia elétrica: por ndo serem condutoras, as fibras de vidro séo

ideais para serem usadas como isolantes elétricos.
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As fibras de vidro sdo comercializadas nas mais diferentes formas e
gramaturas como fios e tecidos roving, tecidos uni e bidirecionais, manta de fios
continuos, mantas de fios picados, entre outros (AQUINO, 1992; CARVALHO, 1992):

x  Tecidos: sdo constituidos a partir de mechas de fios (roving) de titulos iguais
ou diferentes em trama e urdume, sdo comercialmente encontrados em dois
tipos:

0 Tecidos unidirecionais i onde o numero de fios € predominantemente
mais elevado em um sentido, com disposi¢cao em paralelo e unidos entre
si, por fios de dimensdes muito pequenas, permitindo a obtencdo de
elevadas propriedades mecéanicas na direcao das fibras;

U Tecidos bidirecionais T os fios estdo dispostos a 90° uns sobre os outros,
na forma de trama e urdume.

x Mantas: sdo constituidos a partir de fibras curtas de aproximadamente 5,0 cm

e estdo dispostas de forma aleatéria em varias camadas ao longo do tecido.
2.2.6 Processos de Fabricagdo de Compdsitos Poliméricos Termofixos

Os processos de fabricacdo utilizados na obtencdo de compositos
poliméricos termofixos podem ser classificados de varias formas, porém a
classificagdo mais comum trds os mesmos divididos em dois grupos que sdo: 0s
processos de fabricacdo com molde aberto e com molde fechado. Como o préprio
nome diz, a caracteristica principal do processo de fabricagdo com molde aberto é
possuir uma das faces do molde exposta ao ambiente, enquanto que no processo de
fabricacdo com molde fechado nenhuma das faces do molde fica exposta
(ANTEQUERA et al., 1991; CORREIA, 1988).

Dentro da categoria de processos de fabricacdo com molde aberto pode-se
citar a moldagem manual (hand lay-up), a moldagem a pistola (spray-up), a
moldagem por centrifugacédo e a moldagem por enrolamento (filament winding). Ja a
moldagem por compresséo (SMC, BMC, etc.), a injecao e a pultrusdo sdo exemplos
de processos de fabricagdo com molde fechado (CALLISTER, 2014).
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De forma geral, a moldagem de um material composito reforgado com fibras
consta das seguintes operacfes basicas esquematizadas na figura 6. Estas etapas
podem ser realizadas segundo diferentes procedimentos, cuja selecdo se efetua em
funcdo de parametros como: forma, dimensdo, propriedades caracteristicas

mecanicas desejadas e séries de fabricacéo.

Figura 6 - Etapas da fabricagdo dos compdsitos laminados poliméricos - Matrizes termofixas.

Preparacao do molde

(polimento e/ou lubrificacao)

L

Colocacéo da resina/reforgo

no molde (impregnacao)

W
W
i

Polimerizagao

Desmoldagem

Acabamento

Fonte: Adaptacdo, HERAKOVICH, 1997
Processo de Fabricagédo por Moldagem Manual (hand lay-up)

O processo de moldagem por laminagdo manual (hand lay-up) € assim
denominado uma vez que todas as etapas do mesmo sao realizadas de forma
artesanal (manual) resultando em baixas pressdes de trabalho, sendo esta a
primeira técnica a ser aplicada na fabricacdo de plastico reforcado com fibras de
vidro. No entanto, até hoje € o processo mais utilizado em producdes de pequenas
séries e pecas de grande superficie. A figura 7 (a) e (b) mostra duas etapas do

processo: (a) colocacéo do reforco no molde e (b) impregnacdo com resina.
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Figura 7- Processo de fabricacdo 1 Moldagem manual.

(a) (b)
Fonte: SHEIKH-AHMAD, 2009.
Durante ou antes do hand lay-up, cada camada € impregnada com uma
resina de baixa viscosidade. Depois que a camada é colocada no molde, rolos de
mao sdo usados para remover excesso de resina e ar e compactar as camadas.

Apés a impregnacao, a cura pode ser feita a temperatura ambiente.
2.2.7 Aplicacdes dos Materiais Compdsitos

Aplicacbes tipicas dos materiais poliméricos reforcados (compdsitos de
matriz poliméricos) incluem componentes aeronauticos, automotivos e nauticos,
estruturas maritimas, tubulagdes, componentes eletrdnicos e ainda equipamentos
militares e esportivos, particularmente em situacfes onde a elevada relacdo entre

resisténcia mecanica (ou rigidez) e massa é desejada (GUTIERREZ et al., 2014).

i IndUstria aeroespacial

Os compositos de fibras representam 25% do material utilizado na
fabricacdo do Airbus A 380-800. A sua eficiéncia energética a partir do combustivel &
3,3 litros por passageiro por 100 km, contra os 4,3 litros do Boeing 747-800, uma
melhora de 23%. A composicdo de plasticos e compdsitos em aeronaves Sao
crescentes. O Boeing 787 Dreamliner € composto por mais de 50% de materiais
compositos. Ele possui as asas e a fuselagem feitas, quase exclusivamente, por

esses materiais. As janelas sdo 50% maiores fornecendo mais economia com
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iluminacdo interna. Enquanto isso, o Airbus 350XWB, que esta em fase
desenvolvimento, consiste em 52% de compdsitos (Figura 8). Por isso, a economia
de peso e energia proporcionados pela utilizacdo de plastico e compadsito resultam

em melhor protecdo ambiental e reducéo de custos (ISHAK, 2016).

Figura 8 - Compasitos fibrosos utilizados em avides.

Massa de compositos em % da massa
estrutural total

50% B gy 2350 A320Neo |
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30% A 400 M
A 380

A 340-600
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o A310-300
A 300-600
I B767
Concorde [ B757  B737-300

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Fonte: (ISHAK, 2016).

1 Industria Naval

Os poliésteres reforcados com fibra de vidro foram utilizados em diferentes
tipos de barcos (por exemplo, barcos de vela, barcos de pesca, botas, barcos de
vida e iates) desde a sua introdu¢cdo como material comercial na década de 1940.
Desde entéo, quase 90% dos todos os barcos recreativos sdo construidos a partir de
poliéster reforcado com fibra de vidro ou resina de éster vinilico reforcada com fibra
de vidro (CHALMERS, 1994).
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O uso extensivo de polimeros reforcados com fibras pode ser visto na Royal
Swedish Navy, de 72 m de comprimento e 10,4 m de largura, que até entdo era o
maior navio feito de compdsitos do mundo. A selecao de fibra de carbono reforcada
com epodxi baseia-se nos requisitos de design de peso leve e alta resisténcia
necessaria para altas velocidades, capacidade de manobra, desempenho e

capacidade de carga desses navios (MOURITZ et al., 2001).

1 Construcao civil e infraestrutura

Utilizar compadsitos para melhorar a infraestrutura de estradas e pontes €
uma aplicacao relativamente nova e animadora. Essas estruturas sofrem os efeitos
da corroséo e por isso exigem manutencdo ou substituicdo constante. Os produtos
compoésitos, por outro lado, oferecem vida Gtil mais longa e com menos requisitos de
manutenc¢do devido a sua resisténcia a corrosdo (CAMPBELL, 2010).

Além da nova construcdo de pontes, figura 9, ou a substituicdo completa das
secOes de pontes de concreto armado, o polimero reforcado com fibras também é
usado para atualizar, adaptar e fortalecer estruturas de concreto ou aco danificadas,
deterioradas ou de baixa qualidade (KARBHARI, 2004).
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Figura 9 - Secc¢des pultrudadas de éster vinilico reforcado com fibra de vidro na construcéo

de um sistema de plataforma de ponte.

Al ’ \l
' Vista do topo mostra as barras de compositos transversais
redondas inseridas nos orificios pré-perfurados nas
‘ barras | compostas na direcdo do transito
'\ |

Fonte: (MALLICK, 2008).

1 Turbinas Edlicas

Os materiais compdésitos utilizados nas laminas de turbinas edlicas séo
tipicamente compdsitos (pré-impregnados) de matriz de polimero reforcados com
fibra de vidro (PRFV), ver figura 10. As vantagens que compdem 0S compasitos
PRFV tao amplamente utilizados para as laminas de turbinas edlicas incluem a sua
relacdo forca-peso superior, relacdo custo-eficacia, flexibilidade do projeto,
durabilidade, resisténcia a corroséo e ndo condutividade elétrica.

Outro tipo de material compdsito que intrigou o interesse do fabricante da
lamina de turbina edlica é o compdsito de matriz de polimero reforcado com fibra de
carbono (PRFC). E conhecido por ser muito mais leve e resistente do que o

composto PRFV. No entanto, na maioria dos casos, o composto PRFC é muito mais
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caro do que o composto PRFV que o impede de ser amplamente adotado no setor
de energia edlica (WANG, 2016).

Figura 10 - Preparacao do compdsito (pré-impregnado) de matriz polimérica reforcada com

fibra de vidro. Molde de lamina de turbina edlica.

Fonte: (WALLENBERGER e BINGHAM, 2010).
2.2.8 Descontinuidade Geométrica nos Materiais Compdsitos

As equacbOes e teorias béasicas na determinacdo das propriedades
mecéanicas frente aos mais diversos tipos de carregamento assumem que nao
existem irregularidades geométricas no elemento em questédo, porém, boa parte dos
elementos estruturais possuem mudancas ao longo de suas secfes. Eixos de
rotacdo devem ter ressaltos projetados sobre eles para que os rolamentos possam
ser encaixados corretamente e, assim, suportar as cargas axiais; devem também ter
rasgos de chaveta usinados para encaixar polias e engrenagens. Outros elementos

necessitam de furos, ranhuras e entalhes de varios tipos (PILKEY e PILKEY, 2008).

A presenca dessas descontinuidades geomeétricas nas secbes dos
elementos estruturais, em geral, € um dos muitos fatores que influenciam
diretamente na resisténcia mecénica final do material, e esse fato ndo foge a regra

para os materiais compdsitos. Assim sendo, como nos materiais convencionais, nos
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materiais compositos, a alteracao brusca da secédo de um elemento estrutural leva a
um fenbmeno denominado de concentracdo de tensdo (AWEBUCH e MADHUKAR,
1985; SHIGLEY e MISCHKE, 2004; AQUINO e TINO, 2009).

Segundo Lin Ye et al. (1998), a Resisténcia Residual (Residual Strength -
RS) quantifica a diminuicdo da resisténcia do material. Além disso, o modulo residual
(Residual Modulus i RM) é definido como o médulo de elasticidade medido apds o
material ser submetido a algum processo que altere sua resposta final quanto a
rigidez (SANTOS, 2012; CHENGHONG et al., 2008). Deste modo, pode-se defini-los

seguindo as equacoes (1) e (2):

YUY — )

YO — (2)

Onde U e puareferem-se a resisténcia a tracdo e ao modulo de elasticidade
do material com presenca de descontinuidade geométrica, enquanto Us e
0 correspondem a resisténcia a tracdo e ao moédulo de elasticidade do material
sem a descontinuidade geométrica, respectivamente. Neste sentido, através dos
parametros RS e RM pode-se quantificar o grau de nocividade da descontinuidade
geométrica no elemento estrutural. E importante salientar que (. € a tensdo média
calculada na area maior da secédo transversal, ou seja, a secdo sem a presenca da

descontinuidade geométrica.

2.2.9 Fatores que Influenciam o Comportamento Mecanico dos Compadsitos na

Presenca de Descontinuidades Geométricas

A influéncia da presenca de descontinuidades geométricas nas propriedades
mecanicas dos materiais compdsitos depende basicamente dos seguintes fatores:
tipo e tamanho da descontinuidade geométrica, tipo do material e orientacdo das

fibras com relagcdo a direcdo da carga aplicada (anisotropia); claro que todos esses
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fatores sempre aliados ao tipo do carregamento aplicado e condicbes normais de
servigo (HULL; CLYDE, 1996; AWERBUCH e MADHUKAR, 1985).

Tamanho e Tipo da Descontinuidade Geométrica

O furo circular € uma das descontinuidades geométricas mais usadas na
engenharia, por exemplo, em unides que utilizam parafusos e/ou rebites. Ainda em
relacdo ao furo circular, é importante salientar que a variacdo de seu diametro,
também leva, a um diferente comportamento mecanico (KREMER e SCHURMANN,
2007).

Outra variagdo de descontinuidade geométrica comum é o furo escareado.
Estes fazem parte de uma importante classe de geometrias para estruturas
aeron8uticas. O ter mo i &angaGuarsodgo2008), fere-ac or d
se a abertura angular acima do furo normal, para facilitar a manutencdo dessas

pecas, como mostra a figura 11 (a) e (b).

Figura 11 - Geometria e notacao de descontinuidades em laminados: (a) furo normal, (b)

furo escareado.

(b)
Fonte: (WANG e GUNNIONG, 2008).
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2.2.10 Mecanismos de Dano e Fratura em Materiais Compdsitos

A ocorréncia de perdas nas propriedades mecanicas durante a acao de um
carregamento de qualquer natureza, da origem a um mecanismo complexo com
varios tipos de fratura que sdo deno mi nados como fAdanoodo (
tipo e a forma de dano podem ser influenciados por diversos fatores, como o tipo e o
sentido da carga aplicada, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da fibra e
da matriz, o processo de fabricacdo, a configuracdo do material composito, 0s
percentuais de fibra, matriz e vazios, a umidade absorvida, a temperatura de
trabalho e a presenca de elementos concentradores de tensdo como
descontinuidades geométricas (MARGARIA e AQUINO, 1997; FELIPE, 1997,
AWERBUCH e MADHUKAR, 1985).

Devido a grande variedade de fatores influenciadores, € extremamente dificil
prever onde e como um dano se forma e, até mesmo, a sua propagacdo em um
material compdsito. A literatura mostra que, mesmo variando apenas um dos fatores
acima mencionados, havera variaces significativas na formacéo e propagacgédo do
dano (HULL e CLYDE, 1996). E importante salientar que segundo a norma ASTM D
5766 (2018), que caracteriza a fratura final em laminados com presenca de um furo
central, a mesma sempre devera ocorrer na secao de area do furo, para que o

ensaio seja valido.

Tind (2014) menciona que a fratura mecanica nos compdsitos poliméricos
pode ser analisada de duas formas diferentes dependendo do enfoque do estudo, ou
seja, da formacao e propagacao da fratura mecanica propriamente dita ou de um
estudo detalhado do dano microestrutural. No primeiro caso, essa analise é
denominada de analise macroscépica do dano, enquanto que para o segundo caso

a mesma € denominada de analise microscopica do dano.

O modo de falha macroscopico para ensaio de tracdo uniaxial segundo as
normas ASTM D 3039 (2017) e ASTM D 5766 (2018), ou seja, para laminados sem
ou com a presenca de descontinuidade geométrica, respectivamente, pode ser
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codificado de acordo com as seguintes siglas dos modos de falhas aceitos para o

ensaio de tracdo uniaxial, conforme as figuras 12 e 13 e a tabela 4.

Figura 12 - Modos de falha de compdsito submetidos a tracdo uniaxial sem presenca de

descontinuidade.

i

Al

|

LIT GAT LAT DGM LGM SGM AGM(1) AGM(2) XCM
Fonte: (ASTM D 3039, 2017).

Tabela 4 - Cédigo das Caracteristicas do Modo de Falha.
DEFINICAO DO CODIGO

CcODIGO _ DEFINICAO DO CODIGO
(normativo)
LIT Lateral T inside - top Lateral dentro da lingueta da garra superior.
GAT Grip/Tab - at grip/tab - top Desaderéncia da lingueta na garra superior.

Lateral na base da lingueta da garra

LAT Lateral - at grip - top superior

Delaminacéo na borda do corpo de prova e

DGM |Edge delamination i gage - middle no meio do galgo

LGM Lateral - gage - middle Lateral e no meio do galgo

SGM Longitudinarlnisg)(ljiltéing ~989€ " | No meio do galgo com fendas longitudinais
AGM Angled - gage - middle Angular e no meio do galgo

XGM Explosive - gage - middle Explosiva e no meio do galgo

Fonte: (ASTM D 3039, 2017).
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Vale ressaltar que para laminados compoésitos com descontinuidade
geomeétrica, especificamente, a norma ASTM D5766 (2018) define trés modos de

fratura aceitaveis (figura 13):

Figura 13 - Modos de falha - Trag&o uniaxial i cp 6cem descontinuidade geométrica.

o] pa]

LGM AGM MGM

Fonte: (ASTM D 5766, 2018).

x LGM 1 Falha do laminado por tracédo lateralmente através do furo. Trincas e
delaminagdes podem estar presentes.

x AGM 1 O laminado falha por tragdo no furo, mas partes de camadas
inclinadas atravessam o furo lateralmente a linha de centro. Trincas e
delaminacdes podem estar presentes;

x MGM i O laminado falha por tracdo no furo e exibe multiplos modos de falha

em varias camadas. Varias trincas e delaminagfes presentes.

A analise macroscopica do dano pode ser desenvolvida a partir de
determinadas caracteristicas da fratura observadas nos cp 0 fsaturados nos mais
diversos ensaios mecanicos, como por exemplo, o surgimento de microfissuracéo na
matriz, ruptura de fibras, desaderéncia fibra/matriz (nos compdésitos a base de fibras
de vi dr o s e caracteri za p or) e i@gm alguns> easos @
fendbmeno da delaminagéo, ou seja, desaderéncia entre as camadas de um laminado
(TING, 2010).
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo mostrados os materiais utilizados para a confeccao do
laminado composito (LC), assim como o detalhamento da sua configuracdo e do
processo de fabricagcédo utilizado. Logo em seguida, sdo especificados 0s ensaios,
com as suas respectivas normas, bem como a nomenclatura definida para os corpos

de prova em todas as condicfes estudadas.
3.1 Materiais Usados

Os materiais utilizados para a fabricacdo do laminado composito LC séo
resina termofixa do tipo poliéster e tecido bidirecional de fibras de vidro/E. A seguir,
detalhes sobre a caracterizagcédo de cada material sédo descritos.

3.1.1 Matriz Polimérica

Na confeccédo do laminado LC foi utilizada uma resina poliéster insaturada
orto-tereftalica como matriz com especificacéo técnica Novapol L-120. Como agente
do sistema catalitico (cura a temperatura ambiente) foi usado o MEKP (perdxido-de-
metil-etil-cetona), comercialmente conhecido como Butanox-M50. As especificagcbes

técnicas da resina fornecidas pelo fabricante listam-se na tabela 5.

Tabela 5 - Especificacdes técnicas da resina de Poliéster (Novapol L-120).

Parametro
Viscosidade Brook (SPD 2/60rpm) (250-350) cP
Densidade a 25°C 1,15 g/cm3
Gel Time (1% MEKP) a 25°C (9-13) min
Pico Exotérmico (150-190) °C
indice de Acidez Maximo 30 MgKOH/g
Resisténcia a tracao 53 MPa
Modulo a tracéo 2,9 GPa
Elongacgéo a tracéo 5%

Fonte: (NOVAPOL, 2018).
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3.1.2 Material de Reforco

Foi utilizado, para confeccdo do laminado compdsito, tecido bidirecional
(balanceado) de fibra de vidro/E com uma gramatura de 600 g/m2, como mostra a

figura 14, o qual foi adquirido na Empresa IBEX Quimicos e Compdsitos.

Figura 14 - Tecido bidirecional vidro/E.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Fabricacdo do Laminado Compdsito

O processo de fabricacdo empregado na obtencdo do laminado compdsito
LC foi o de laminagcdo manual (hand lay up) obtendo-se, ao final do processo, uma
placa com espessura média de 2,7 mm. No processo de lamina¢cdo manual utilizou-
se a resina orto-tereftalica que, para a reacao de polimerizacdo, adicionou-se 1% de
MEKP em relacdo ao volume da resina, obtendo-se uma matriz de caracteristica

termofixa.

As quantidades de resina e tecido foram calculadas e medidas previamente,
visando obter um laminado com proporc¢des similares ao utilizado normalmente em
aplicac6es na industria. Entdo, prosseguiu-se com a aplicacéo da resina e do tecido,
alternadamente, a fim de obter as camadas desejadas da configuracao final. Por fim,
aplicou-se um filme plastico na superficie para obter melhor uniformidade da

superficie livre do molde e isolar a superficie de cura da atmosfera. Finalmente,
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